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napetost v vzdolžni magnetni osi 
napetost v prečni magnetni osi 
napetost v vzdolžni magnetni osi 
  ob upoštevanju dodatnih izgub 
𝑢𝑞𝑚 V napetost v prečni magnetni osi 
  ob upoštevanju dodatnih izgub 
?̂?𝑓 V amplitudna vrednost fazne napetosti 
𝑈𝑓 V efektivna vrednost fazne napetosti 
𝑈𝐷𝐶  V napetost enosmernega tokokroga 
𝑖𝑑 A tok v vzdolžni magnetni osi 
𝑖𝑞 A tok v prečni magnetni osi 
𝑖𝑑𝑚 A tok v vzdolžni magnetni osi po 
  upoštevanju dodatnih izgub 
𝑖𝑞𝑚 A tok v prečni magnetni osi po 
  upoštevanju dodatnih izgub 
𝑖𝑎 A trenutna vrednost toka v fazi a 
𝑖𝑏 A trenutna vrednost toka v fazi b 
𝑖𝑐 A trenutna vrednost toka v fazi c 
𝐼 A amplitudna vrednost toka 
𝐼 A efektivna vrednost toka 
𝐿𝑑 H induktivnost v vzdolžni magnetni osi 
𝐿𝑞 H Induktivnost v prečni magnetni osi 
𝑅𝑠 Ω upornost statorskega navitja  
𝑅𝑠 20°𝐶   Ω upornost statorskega navitja pri 20 °C 
𝑅𝑖𝑧𝑔 Ω upornost, ki predstavlja dodatne izgube 
𝛼 K-1 temperaturni koeficient upornosti 
𝑇 K temperatura 
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Oznaka Enota Pomen 
𝑀 Nm navor 
𝑀𝑒𝑙 Nm elektromagnetni navor 
𝑀𝑏 Nm navor bremena  
𝐽 kg/m2 vztrajnostni moment  
𝑏 / koeficient trenja 
𝐹 N sila 
𝜓𝑚 Vs magnetni sklep trajnih magnetov 
𝜓𝑑 Vs
 magnetni sklep v vzdolžni smeri 
𝜓𝑞 Vs magnetni sklep v prečni smeri  
𝑛 min-1 mehanska vrtilna hitrost rotorja 
𝜔𝑟 s
-1 mehanska krožna frekvenca 
𝜔𝑒𝑙 s
-1 električna krožna frekvenca 
𝜃𝑟 ° mehanski kot rotorja 
𝜃𝑒𝑙  ° električni kot rotorja 
𝑡 s čas 
𝑓𝑠 kHz stikalna frekvenca 
𝑃𝑚 W mehanska moč 
𝑃𝐶𝑢 W izgube v bakru 
𝑃𝐹𝑒 W izgube v železu 
𝑃𝑚𝑎𝑔 W izgube v trajnih magnetih 
?⃗?  V/m električna poljska jakost 
?⃗?  T gostota magnetnega pretoka 
𝑆 T/s odvod magnetnega polja po času 
𝐽  A/m2 gostota toka 
𝑄 C električni naboj 
𝜎 S električna prevodnost 
𝜎𝑚 S
 električna prevodnost trajnega magneta 
𝜇0 Vs/(Am) permeabilnost vakuuma 
𝜀0 As/(Vm) dielektrična konstanta vakuuma 
𝑃𝑝 / polovi pari 
𝑙𝑥 m tangencialna dolžina trajnega magneta 
𝑙𝑦 m radialna dolžina trajnega magneta 
𝑙𝑧 m
 aksialna dolžina trajnega magneta 
𝑟  m vektor dolžine 
𝐴 m2 površina 
𝐾𝑥 / vektor transformacije v x-osi 
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𝐾𝑦 / vektor transformacije v y-osi 
𝐾𝑧 / vektor transformacije v z-osi 
𝐺3𝐷 T/s preslikave odvoda magnetnega polja po 
  vseh treh dimenzijah 
𝑍𝑥 / preslikave odvoda polja v kompleksnem 
  prostoru v tangencialni smeri 
𝑍𝑦 / preslikave odvoda polja v kompleksnem 
  prostoru v radialni smeri 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšave  Pomen 
SMTM  sinhronski motor s trajnimi magneti 
MP  močnostni pretvornik 
PWM  pulzno širinska modulacija 
SPWM  sinusna pulzno širinska modulacija 
SVPWM  vektorska pulzno širinska modulacija 
MOSFET  tranzistor izdelan v MOSFET tehnologiji 
IGBT  tranzistor izdelan v IGBT tehnologiji 
MKE  metoda končnih elementov 
TM  trajni magnet   
DTV  dodatna tokovna valovitost 
FFT  hitra Fouriejeva transformacija 





V magistrskem delu smo se osredotočili na pogonski sklop električnega vozila. 
Glavni poudarek je bil na modeliranju električnega motorja, močnostnega 
pretvornika in implementaciji regulacijskega algoritma. 
Najprej smo raziskali matematične modele sinhronskega motorja s trajnimi 
magneti (v nadaljevanju krajše SMTM) v rotorskem koordinatnem sistemu. Izpostavili 
smo 4 modele in predstavili aplikacije, za katere je posamezen model najbolj 
primeren. Po obravnavi SMTM se osredotočimo na močnostni pretvornik (v 
nadaljevanju krajše MP) in ustrezno upoštevanje padca napetosti na močnostnih 
stikalih.  
V nadaljevanju ovrednotimo izgube v SMTM. Za določitev izgub v trajnih 
magnetih razvijemo hibridni model, ki deluje na osnovi metode končnih elementov v 
dveh dimenzijah (v nadaljevanju krajše 2D MKE) in analitičnega izračuna v treh 
dimenzijah. Model za izračun izgub v trajnih magnetih primerjamo s 
tridimenzionalnim modelom na osnovi metode končnih elementov (v nadaljevanju 
krajše 3D MKE). 
Vso teoretično obravnavo prestavimo v simulacijsko okolje Matlab Simulink in 
prikažemo razviti dinamični simulacijski model SMTM z MP, ki omogoča hitro 
simulacijo različnih obratovalnih stanj pogona. Simulacijske rezultate iz 





Ključne besede: sinhronski motor s trajnimi magneti, magnetni sklepi, 
dinamični simulacijski model, metoda končnih elementov, močnostni pretvornik, 





In the master's thesis, the dynamic model of electric drive was developed. 
Specific focus was given to the physical representation of electric motor, inverter and 
the implementation of the control algorithm. 
Firstly, we investigated the mathematical models of a permanent magnet 
synchronous motor in the rotor reference frame. We outlined four possible 
representations of flux-current relationship with different degree of complexity and 
determined for which applications each of them is the most suitable. Then, we 
focused on the inverter model, where special consideration was given to the proper 
description of the voltage drop on the power switches. 
Secondly, the losses in the SMTM were considered in detail. In order to 
determine losses in permanent magnets, we developed a hybrid model based on 
combination of 2-D finite-element method and an analytical calculation in three 
dimensions. The model was subsequently verified with results from a 3-D finite 
element method model. 
Thirdly, the above theoretical considerations were implemented in dynamic 
simulation using Matlab Simulink environment. It was demonstrated, that the 
resulting model of the electrical drive allows for rapid simulations of the various 
operational conditions. At the end, the simulations were compared with 
measurements on the actual drive. The agreement between simulations and 




Keywords: permanent magnet synchronous motor, flux-based model, dynamic 
simulation model, finite element method, inverter, space vector modulation, eddy 




1  Uvod 
 
 
Električna mobilnost v današnjem času postaja vse pomembnejša. Počasi se 
začenjamo zavedati, da ne moremo vsega poganjati na fosilna goriva, ampak se 
moramo osredotočiti na mobilnost, ki je dolgoročna in okolju bolj prijazna. Zanimivo 
je tudi dejstvo, da imajo motorji z notranjim izgorevanjem teoretični izkoristek, ki je 
v vozilu tja do 35 % [1], z električnim pogonom pa dosegamo okoli 90 %, kar pomeni, 
da zavržemo v prvem primeru več kot polovico vhodne energije.   
Poleg izkoristkov imajo električna vozila tudi številne druge prednosti: manj 
hrupa med vožnjo, enostavnejša zgradba celotnega pogonskega sistema, hitrejša 
odzivnost pogona itd. Glavne slabosti pa so doseg, ki je povezan s kapaciteto baterije 
in pa začetna nakupna cena.  
 
Slika 1.1:  Električni avtomobil z Elaphe pogonskim sistemom s 440 kW moči in 6000 Nm navora 
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Položaj električnega motorja pri električnih vozilih je običajno v sredini vozila 
kot pri motorjih z notranjim izgorevanjem, lahko pa je kar direktno v kolesu (ang. in-
wheel), kjer navor dejansko tudi potrebujemo. Vozilo z električnimi motorji v kolesu 
so naredili že v 19. stoletju, a so bile v tistem času zahteve po dinamiki vožnje mnogo 
nižje kot danes. Narediti zmogljiv in lahek električni motor v kolesu, ki bo ustrezal 
vsem potrebnim avtomobilskim standardom, dandanes ni enostaven zalogaj. Na 
majhnem prostoru v kolesu je treba umestiti veliko inženirskega znanja in 
inovativnosti.  
Prednost, ki jo dobimo s takim pogonom je, da v centru vozila pridobimo veliko 
prostora, ki bi ga sicer zasedal centralni električni motor. Zato lahko naredimo vozila 
s popolnoma drugačno razporeditvijo ostalih komponent. Slabost, ki jo ima ta pogon, 
pa je dodana nevzmetena masa v kolesih vozila. 
 
Slika 1.2:  Primer kolesnega pogonskega sistema 
V razvojnem podjetju Elaphe d.o.o se je na začetku izdelovalo samo kolesni 
električni motor. Močnostni pretvornik in pripadajoče krmiljenje pa smo uporabili iz 
komercialno dostopnih rešitev. Hitro smo odkrili, da pri tako specifičnem pogonu kot 
je kolesni pogon, tak MP ne zadostuje vsem potrebam in se z njim ni dalo izkoristiti 
vseh potencialov električnega motorja, zato smo začeli razvijati lasten program za 
krmiljenje stikal na MP. S tem se je odprlo veliko področje za izboljšavo celotnega 
pogonskega sistema. Programska koda na MP se je tako spreminjala in izboljševala s 
testiranjem realnega pogona na merilnem mestu, ki je bil razvit znotraj podjetja [2]. 
Testiranje realnega sistema mora biti ves čas pod budnim nadzorom in spremembe v 
kodi na MP ne smejo biti velike, saj lahko ob izgubi nadzora nad motorjem pride do 
strojeloma in velike nevarnosti za operaterja. Pojavila se je potreba po razvoju 
simulacijskega modela, kjer bi na varen in hiter način prej preizkusili in izpopolnili 
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dodatne funkcionalnosti v kodi na MP. Tako smo začeli z razvojem simulacijskega 




Slika 1.3:  Shematska slika pogona, puščice kažejo smer pretoka energije 
Razvoj simulacijskega modela je potekal sistematično po sklopih. Najprej smo 
razvil model SMTM s sinusnim napajanjem. Za opis glavnih napetostnih enačb v 
rotorskem koordinatnem sistemu smo najprej uporabil enačbe z induktivnostmi [3]. 
Po pregledu literature [4] smo obšli dodatno nepotrebno računanje induktivnosti na 
takšen način, da smo v napetostnih enačbah računali z magnetnimi sklepi. Ti so 
fizikalno bolj »oprijemljivi« in enostavnejši za pridobitev preko programov, ki delujejo 
na osnovi MKE. 
Po razvoju simulacijskega modela motorja smo nadaljevali z modeliranjem MP. 
Program, ki se izvaja v realnem sistemu na mikrokrmilniku v MP, smo sprogramirali v 
okolju Matlab Simulink. Tukaj je bilo treba upoštevati dejstvo, da se koda na pravem 
MP izvaja periodično s točno določeno sekvenco. Oba delujoča simulacijska sistema 
MP in SMTM smo združili v en simulacijski model, ki tako omogoča simulacijo 
celotnega pogona. 
V podjetju se je ustanovil nov oddelek za termične MKE simulacije v SMTM in 
pojavila se je potreba po natančnejšem izračunu izgub v trajnih magnetih. Prej se je 
te izračunavalo na način, da se je vhodnim tokovom za računanje izgub v TM kot 
dodatno tokovno valovitost superponiralo sinus. Iz simulacijskega modela SMTM z 
MP se lahko simulira tokove, ki so po obliki zelo blizu pravim tokovom, ki tečejo v 
SMTM. Tako smo začeli pri izračunih uporabljati tokove iz simulacijskega modela. 
Dodatno se je pojavila potreba po hitrejšem izračunu izgub v trajnih magnetih, saj so 
ti temeljili na počasnem 3D MKE. Po pregledu literature [5] smo razvili hibridni 
analitični model za računanje izgub v trajnih magnetih, ki je znatno pospešil pot do 
rezultatov, vendar pa je njegova natančnost vprašljiva in potrebna nadaljnjih 
izboljšav. 
Tekom razvoja simulacijskega modela SMTM z MP smo izvedli veliko meritev za 
primerjavo in validacijo modela, ki so odkrile marsikatero napako v modelu in po 








vir napetosti  
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Razvoj simulacijskega modela ni nikoli dokončana zgodba, zato se stvari na 
njem še vedno spreminjajo. Pot, ki smo jo prehodili do sedaj, pa je z glavnimi vzponi 




2  Teoretične osnove modeliranja sinhronskega motorja s 
trajnimi magneti 
Električni motor, ki ga bomo v tem delu vzeli pod drobnogled, je kolesni SMTM 
(ang. »permanent magnet synchronous motor« PMSM) nazivne moči 50 kW in 
maksimalnega navora 700 Nm [6]. Odlikujeta ga predvsem veliko razmerje 
navor/masa in pa možnost uporabe standardne zavore brez dodatnih sprememb na 
ohišju vozila. Električni motor se uporablja za pogon električnih ali hibridnih vozil. 
 
Slika 2.1:  Kolesni električni motor Elaphe M700 [6] 
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Za osnovo pri modeliranju SMTM vzamemo najprej linearni model rotacijskega 
stroja v rotorskem koordinatnem sistemu (v nadaljevanju krajše RKS), ki je uporaben, 
če dodajamo k modelu stroja močnostni pretvornik za krmiljenje motorja. Tokovna 
regulacija motorja, ki je implementirana v RKS, omogoča razklopljeno regulacijo 
navorne (𝑖𝑞) in magnetilne (𝑖𝑑) komponente toka.  
Najprej zapišemo enačbe za enostaven linearni model SMTM za d – vzdolžno 
smer 
𝑢𝑑 = 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑑 + 𝐿𝑑 ∙
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
− 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝐿𝑞 ∙ 𝑖𝑞 (2.1) 
in q - prečno smer [3]  
𝑢𝑞 = 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑞 + 𝐿𝑞 ∙
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡
+ 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝐿𝑑 ∙ 𝑖𝑑 + 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑚. (2.2) 
Pri linearnem modelu predpostavimo, da so induktivnosti 𝐿𝑑   in  𝐿𝑞 konstantne. 




∙ 𝑃𝑝 ∙ (𝜓𝑚 ∙ 𝑖𝑞 + 𝐿𝑑 ∙ 𝑖𝑑 ∙ 𝑖𝑞 − 𝐿𝑞 ∙ 𝑖𝑞 ∙ 𝑖𝑑). (2.3) 
Za izračun elektromagnetnega navora po enačbi (2.3) uporabimo blokovno shemo, 
prikazano na sliki 2.2. 
 
Slika 2.2:  Blokovna shema za izračun elektromagnetnega navora 
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Iz zgornjih enačb lahko sestavimo blokovno shemo za linearni model SMTM. Še 
prej pa moramo iz enačb (2.1) in (2.2) izpostaviti toka 𝑖𝑑 in 𝑖𝑞, ki sta neznanki, saj bo 





∫(𝑢𝑑 − 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑑 + 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝑖𝑞 ∙ 𝐿𝑞) ∙ 𝑑𝑡. (2.4) 
Blokovna shema za izračun toka 𝑖𝑑 po enačbi (2.4) je prikazana na sliki 2.3. 
 
Slika 2.3:  Blokovna shema za izračun toka 𝑖𝑑  




∫(𝑢𝑞 − 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑞 − 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝑖𝑑 ∙ 𝐿𝑑 − 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑚) ∙ 𝑑𝑡. (2.5) 
Blokovna shema za izračun toka 𝑖𝑞 po enačbi (2.5) je prikazana na sliki 2.4. 
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Slika 2.4:  Blokovna shema za izračun 𝑖𝑞  toka 
S tem naborom enačb (2.3 – 2.5) lahko sestavimo celotno blokovno shemo modela 
za izračun elektromagnetnega navora ob določenih pritisnjenih napetostih 𝑢𝑑  in 𝑢𝑞 
(slika 2.5). 
 
Slika 2.5:  Blokovna shema linearnega modela 
Ta model glede na pritisnjeno napetost 𝑢𝑑 in 𝑢𝑞 izračuna tokove 𝑖𝑑 in 𝑖𝑞 ter 
elektromagnetni navor 𝑀𝑒𝑙. 
Dodamo še enačbo za gibanje, ki bo namenjena izračunu pospeška in vrtilne 
hitrosti 





= (𝑀𝑒𝑙 −𝑀𝑏) − 𝑏 ∙ 𝜔𝑟 . (2.6) 








3  Nelinearni modeli sinhronskega motorja s trajnimi 
magneti 
V tem poglavju bodo opisani raziskani nelinearni modeli motorja in pripadajoče 
glavne enačbe za opis različnih modelov SMTM. Pridobivanja parametrov za 
simulacijski model smo se lotili s pomočjo 3D MKE, ker se je ta način izkazal kot najbolj 
primeren. 2D MKE izračun je veliko hitrejši, vendar ne moremo izračunati pravih 
vrednosti magnetnih veličin, če ima obravnavan stroj poševljen rotor ali stator. 3D 
MKE program kot rezultat izračuna ponudi magnetne sklepe za vsako fazo. S pomočjo 
Clarkine in Parkove transformacije jih nato transformiramo v dvoosni RKS, kjer je d-
os vzdolžna in q-os prečna smer. 
Prvi predstavljen nabor napetostnih enačb (3.1-3.2) v RKS za nelinearen model 
SMTM bazira na induktivnostih [7]. 
 
  






− 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝐿𝑞 ∙ 𝑖𝑞 (3.1) 
  






+ 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝐿𝑑 ∙ 𝑖𝑑 + 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑚 (3.2) 
  
 
Pri tem modelu ločimo dve vrsti induktivnosti:  
 navidezne: v enačbah (3.1-3.2)  členi 𝐿𝑑 in 𝐿𝑞, 
 inkrementalne: v enačbah (3.1-3.2)  členi 𝐿𝑑𝑑, 𝐿𝑞𝑞, 𝐿𝑑𝑞 in 𝐿𝑞𝑑.   
 
 V linearnem modelu so navidezne induktivnosti 𝐿𝑑 in 𝐿𝑞 konstantne, medtem 
ko so inkrementalne enake 0, kar je za neko delovno točko z nizko obremenitvijo, ko 
stroj ni globoko v nasičenju, lahko relativno dober približek. V primeru da želimo 
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doseči natančnost izračuna za širše obratovalno območje, pa moramo upoštevati 
nelinearne razmere in izračunati nelinearne odvisnosti induktivnosti. S pomočjo MKE 
in enačbe (3.3) smo izračunali odvisnost induktivnosti 𝐿𝑑 od tokov 𝑖𝑑 in 𝑖𝑞. 
  
𝐿𝑑 = 
𝜓𝑑(𝑖𝑑, 𝑖𝑞)  −  𝜓𝑚
𝑖𝑑
  (3.3) 
  
Na sliki 3.1 je prikazana izračunana odvisnost induktivnosti 𝐿𝑑. Vidimo, da gre z 
večanjem 𝑖𝑑 toka železo dodatno v nasičenje, zato se induktivnost manjša. Obratno 
se dogaja pri manjšanju 𝑖𝑑 toka (negativen 𝑖𝑑 tok),  da se induktivnost veča, saj 
zmanjšujemo magnetni pretok magneta in je delovna točka železa v manjšem 
nasičenju. Pri večanju ali manjšanju 𝑖𝑞 se induktivnost pri pozitivnem toku 𝑖𝑑 
zmanjšuje, saj se nasičenje v stroju povečuje. Pri spreminjanju toka 𝑖𝑞 , ko je 𝑖𝑑 tok 
negativen, pa se na grafu induktivnost veča. To ni skladno s fizikalnim ozadjem, saj bi 
pričakovali, da se induktivnost zaradi povečanega nasičenja zmanjšuje.  
 
Slika 3.1: 2D MKE izračun po enačbi (3.3) odvisnosti 𝐿𝑑  (v μH)  od tokov 𝑖𝑑  in 𝑖𝑞  za motor M700 v 




Področja, kjer je 
izračun napačen. 
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S problemom določitve induktivnosti 𝐿𝑑 pri majhnih vrednostih 𝑖𝑑 so se že soočili 
raziskovalci. Zagato rešimo tako, da pri računanju 𝐿𝑑 (enačba (3.3)) magnetni sklep 
trajnega magneta 𝜓𝑚 ni konstanten, ampak je  treba upoštevati njegovo odvisnost 
od 𝑖𝑞 toka [7]. Za določitev vrednosti 𝐿𝑑 je bolje uporabiti enačbo [7] 
 
𝐿𝑑 = 




Še bolj v skladu s fizikalnim dogajanjem v stroju je, da je magnetni sklep trajnega 
magneta odvisen od obeh tokov, saj se ta spreminja tudi s 𝑖𝑑 tokom. Tako najbolj 
korekten zapis za izračun navidezne induktivnosti 𝐿𝑑 predstavlja enačba  
  
𝐿𝑑 = 




Tu se pojavi problem pridobitve funkcijske odvisnosti 𝜓𝑚(𝑖𝑑, 𝑖𝑞), saj iz MKE programa 
ne moremo direktno ločiti magnetnega sklepa TM, če spreminjamo oba tokova. Ena 
izmed metod, ki bi prišla v poštev za ta izračun, je »frozen permeability« [8], pri kateri 
za vsako delovno točko naredimo dva magnetostatična izračuna. 
 





Na sliki 3.2 je prikazana izračunana odvisnost induktivnosti 𝐿𝑞 od toka 𝑖𝑑 in 𝑖𝑞, 
kjer ni problemov pri računanju induktivnosti, saj v enačbi (3.6) ni magnetnega sklepa 
trajnega magneta. Vidimo, da se z večanjem 𝑖𝑑 toka induktivnost povečuje, saj se 
poveča magnetni pretok v smer prečne q-osi, kjer se izračunava induktivnost 𝐿𝑞. Z 
manjšanjem 𝑖𝑑 pa je fizikalni pojav obraten. Z večanjem ali manjšanjem 𝑖𝑞 se 
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Slika 3.2:  2D MKE izračun odvisnosti 𝐿𝑞 (v μH) od tokov  𝑖𝑑  in 𝑖𝑞  za motor M700 za aplikacije z nižjo 
napetostjo 
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Za pridobitev vseh členov za napetostne enačbe v RKS za nelinearni model, ki 
temelji na induktivnostih, potrebujemo veliko dodatnih izračunov po pridobitvi 
magnetnih sklepov iz MKE programa.  
Poraja se vprašanje, zakaj bi imeli še dodatne računske operacije, če pa lahko 
že v začetku računamo z magnetnimi sklepi, ki jih dobimo po transformacijah v RKS. 
Zapišemo napetostne enačbe v RKS z magnetnimi sklepi 
  
𝑢𝑑 = 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑑 +
𝑑𝜓𝑑
𝑑𝑡
− 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑞 , (3.11) 
 
𝑢𝑞 = 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑞 +
𝑑𝜓𝑞
𝑑𝑡
+ 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑑 . (3.12) 
Pri tem zapisu obidemo računanje induktivnosti po enačbah (3.3‒3.10). Poleg tega pa 
si lahko magnetne sklepe bolje grafično predstavimo s pomočjo silnic, medtem ko je 
induktivnost le neka snovno geometrijska veličina, ki  je manj »oprijemljiva«.  
V dinamičnem simulacijskem modelu hočemo vse enačbe, ki vsebujejo 
odvajanje prevesti v integralsko obliko, ker zna Simulink bolje numerično integrirati. 
Tako lahko enačbi prevedemo na 
  
𝜓𝑑 = ∫(𝑢𝑑 − 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑑 + 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑞) ∙ 𝑑𝑡, (3.13) 
 
𝜓𝑞 = ∫(𝑢𝑞 − 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑞 − 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑑) ∙ 𝑑𝑡. (3.14) 
 
Glavne spremenljivke, ki bodo določile natančnost simulacijskega modela, sta 
magnetna sklepa 𝜓𝑑 in 𝜓𝑞. Skozi razvoj modela uporabimo štiri oblike odvisnosti 
magnetnega sklepa, ki bodo opisane v nadaljevanju. Tako kot je potekal razvoj, bomo 
šli tudi pri opisovanju oblik odvisnosti magnetnih sklepov od enostavnih proti 
kompleksnim. 
3.1  Odvisnost magnetnih sklepov od lastnega toka 
Prva in hkrati tudi najbolj enostavna oblika enačb za opis magnetnih osi v RKS 
ima obliko 
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𝑢𝑑 = 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑑 +
𝑑𝜓𝑑(𝑖𝑑)
𝑑𝑡
− 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑞 , (3.15) 
 
𝑢𝑞 = 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑞 +
𝑑𝜓𝑞(𝑖𝑞)
𝑑𝑡
+ 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑑 . (3.16) 
 
Za nadaljnjo uporabo enačb v simulacijskem modelu jih zapišemo še v integralski 
obliki 
  
𝜓𝑑 = ∫(𝑢𝑑 − 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑑(𝜓𝑑) + 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑞) ∙ 𝑑𝑡. (3.17) 
  
𝜓𝑞 = ∫(𝑢𝑞 − 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑞(𝜓𝑞) − 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑑) ∙ 𝑑𝑡. (3.18) 
 
Pri tej obliki enačb vidimo, da moramo pripraviti funkcije za 𝑖𝑑(𝜓𝑑) in 𝑖𝑞(𝜓𝑞), kar ne 
predstavlja težave, saj dobimo relacije 𝜓𝑑(𝑖𝑑) in  𝜓𝑞(𝑖𝑞) iz MKE programa, potem pa 
preostane le, da poiščemo njihovo inverzno vrednost. Te funkcije so nelinearnega 
značaja, zato jih običajno zapišemo kar v diskretnih vrednostih v obliki vpoglednih 
tabel. Primer vpoglednih tabel izračunanih s pomočjo MKE: 
 
Tabela 3.1:  Primer vpoglednih tabele 𝑖𝑞(𝜓𝑞) in  𝑖𝑑(𝜓𝑑) 
𝜓𝑞 / Vs 𝑖𝑞 / A  𝜓𝑑 / Vs 𝑖𝑑 / A 
-0,039 -1000  0,0124 -500 
-0,033 -800  0,0137 -400 
-0,026 -600  0,0149 -300 
-0,018 -400  0,0161 -200 
-0,010 -200  0,0171 -100 
-0,001 0  0,0181 0 
0,008 200  0,0191 100 
0,017 400  0,0200 200 
0,025 600  0,0209 300 
0,032 800  0,0216 400 
0,039 1000  0,0223 500 
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Ta opis magnetnih sklepov se je izkazal kot zelo uporaben pri simulacijskih 
modelih, kjer je glavna zahteva, da se morajo ti izračunavati hitro in nas ne zanima 
toliko natančnost izračuna. Tak model smo potem uporabili pri »hardware in the 
loop« (krajše HIL) testiranju centralnega računalnika v avtomobilu, ki določa, kakšen 
ukaz navora bo šel na vsak SMTM. S tem testiranjem dosežemo za računalnik 
podobne pogoje kot na avtomobilu, le da se motor dejansko ne vrti, ampak se na 
računalniku »vrti« simulacijski model SMTM z MP v realnem času.   
3.2  Odvisnosti magnetnih sklepov od lastnega toka in električnega 
kota rotorja 
V sinhronskem motorju se magnetna pot v RKS spreminja s pozicijo rotorja 
glede na stator. Za primer se postavimo v d-os, tako da smo na rotorju in gledamo iz 
magneta. S premikanjem rotorja  vidimo, da se menjavata statorski zob in utor. Ko 
smo locirani nad statorskim utorom, imamo daljšo pot do statorja, kot pa če smo nad 
zobom. Tako se tudi magnetni sklep malo spreminja, glede na to, kje se rotor nahaja. 
Zapišemo drugo obliko napetostnih enačb 
  
𝑢𝑑 = 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑑 +
𝑑𝜓𝑑(𝑖𝑑, 𝜃𝑟)
𝑑𝑡
− 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑞 , (3.19) 
 
  
𝑢𝑞 = 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑞 +
𝑑𝜓𝑞(𝑖𝑞 , 𝜃𝑟)
𝑑𝑡
+ 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑑 . 
(3.20) 
 
Izrazimo magnetna sklepa 
  
𝜓𝑑 = ∫(𝑢𝑑 − 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑑(𝜓𝑑, 𝜃𝑟) + 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑞) ∙ 𝑑𝑡, (3.21) 
  
𝜓𝑞 = ∫(𝑢𝑞 − 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑞(𝜓𝑑, 𝜃𝑟) − 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑑) ∙ 𝑑𝑡. (3.22) 
 
V tem primeru ponovno brez težav dobimo odvisnost magnetnih sklepov od toka in 
od električnega kota rotorja s pomočjo MKE izračuna.  Omeniti velja, da je pri teh 
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izračunih različnih odvisnosti magnetnih sklepov vedno isti 3D MKE model za 
magnetostatični izračun. Spreminjamo le parametre izračuna, ki jih določimo na 
začetku izračuna.  
 
Slika 3.3:  Grafični prikaz odvisnost magnetnega sklepa v vzdolžni osi od 𝑖𝑑  toka in električnega kota 
















id = - 400 id = - 200 id = 0 id = 200 id = 400
𝜓𝑑(𝑖𝑑, 𝜃𝑒𝑙) 
𝜃𝑒𝑙  / ° 
𝜓𝑑  / Vs 
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Slika 3.4:  Grafični prikaz odvisnost magnetnega sklepa v prečni osi od 𝑖𝑞  toka in električnega kota 
rotorja za motor M700 za aplikacije z nižjo napetostjo 
Sliki 3.3 in 3.4 prikazujeta spremembo magnetnega sklepa v eni električni 
periodi (od 0‒360 °). Vidimo, da je v našem primeru dovolj, če preračunamo samo 
1/6 električne periode, saj se potem za tako konstrukcijo stroja vzorec ponavlja. Korak 
spreminjanja električnega kota rotorja in korak izračuna toka v MKE pa določimo 
dovolj majhen, da so krivulje gladke.  
Zapišemo relacijo med električnim kotom rotorja in mehanskim kotom rotorja 
  
𝜃𝑒𝑙 = 𝑃𝑝 ∙ 𝜃𝑟 , (3.23) 
 
kjer je konstanta 𝑃𝑝 število polovih parov. 
Odvisnost tokov 𝑖𝑑(𝜓𝑑 , 𝜃𝑟) in 𝑖𝑞(𝜓𝑞 , 𝜃𝑟) za enačbi (3.21) in (3.22) v tem primeru 















iq = - 600 iq = - 400 iq = -200 iq = 0













∙ 𝑃𝑝 ∙ [ 𝜓𝑑(𝑖𝑑, 𝜃𝑒𝑙) ∙ 𝑖𝑞 − 𝜓𝑞(𝑖𝑞, 𝜃𝑒𝑙) ∙ 𝑖𝑑] (3.24) 
 
𝜓𝑑(𝑖𝑑, 𝜃𝑒𝑙) in 𝜓𝑞(𝑖𝑞 , 𝜃𝑒𝑙) sta vpogledni tabeli iz istih podatkov kot sliki 3.3 in 3.4. 
Tokove 𝑖𝑑 in 𝑖𝑞 pa se dobi iz prvega modela (odvisnost magnetnega sklepa od enega 
toka). Na tak način dobimo iz simulacijskega modela dodatno pulzacijo 
elektromagnetnega navora zaradi spremenljive reluktance zračne reže. 
3.3  Odvisnost magnetnih sklepov od dveh tokov 
Ko pogledamo magnetno pot v stroju, lahko opazimo, da magnetna sklepa ne 
moremo kar ločiti le na odvisnost od lastnih tokov, ker se magnetni poti od 𝜓𝑑 in 
 𝜓𝑞 v stroju sekata. Tok 𝑖𝑑 povzroča spremembo sklepa 𝜓𝑞 in tok  𝑖𝑞 povzroča 
spremembo sklepa 𝜓𝑑. To se najbolj pozna, ko feromagnetni material preide v 
območje nasičenja. Zapišemo enačbe za tretjo obliko modela, ki upošteva odvisnost 
magnetnih sklepov od obeh tokov (𝑖𝑑 in 𝑖𝑞) 
  
𝑢𝑑 = 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑑 +
𝑑𝜓𝑑(𝑖𝑑 , 𝑖𝑞)
𝑑𝑡
− 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑞 , (3.25) 
  
𝑢𝑞 = 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑞 +
𝑑𝜓𝑞(𝑖𝑑,𝑖𝑞)
𝑑𝑡
+ 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑑 . 
(3.26) 
 
Izrazimo magnetna sklepa 
 
𝜓𝑑 = ∫(𝑢𝑑 − 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑑(𝜓𝑑 , 𝜓𝑞) + 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑞) ∙ 𝑑𝑡, (3.27) 
 
𝜓𝑞 = ∫(𝑢𝑞 − 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑞(𝜓𝑑, 𝜓𝑞) − 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑑) ∙ 𝑑𝑡. (3.28) 
 
Magnetna pretoka 𝜓𝑑(𝑖𝑑, 𝑖𝑞) in 𝜓𝑞(𝑖𝑑, 𝑖𝑞) (slika 3.5) se ponovno izračuna s pomočjo 
MKE programa, tako da določimo izračun s spreminjanjem obeh tokov po določenem 
koraku. Kako izračunati inverzni matriki 𝑖𝑑(𝜓𝑑 , 𝜓𝑞) in  𝑖𝑞(𝜓𝑑,  𝜓𝑞) za enačbi  
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(3.27‒3.28), pa se izkazalo kot bolj kompleksna matematična operacija. To ni le 
navadni matematični inverz matrik, saj tega lahko izvajamo le, če je preslikava 
linearna. 
 
Slika 3.5:  Grafični prikaz podatkov izračunanih s 3D MKE 
Problem smo najprej poizkusili rešiti z algoritmi, ki temeljijo na nevronskih 
mrežah. Ta način reševanja težave se je izkazal kot obetaven, saj so ti algoritmi kos 
nelinearnim navzkrižnim povezavam spremenljivk in iskanjem njihovih inverznih 
povezav. Problem tega načina izračuna je bil v tem, da je bil ta dokaj počasen, saj je 
trajalo nekaj dni, da je uporabljeni algoritem izračunal obratno odvisnost tokov od 
magnetnih sklepov.  Drugi način, ki se je izkazal za hitrejšega, pa smo našli v [9], kjer 
so se raziskovalci že srečali s podobnim problemom. V navedem viru so dostopne 
funkcije, ki jih uporabimo v programskem okolju Matlab za obračanje takšnih matrik. 
V funkcije je vgrajen numerični postopek za iskanje navzkrižnih relacij med tokovi in 
magnetnimi sklepi. Z njihovo uporabo dobimo vpogledne tabele, ki jih lahko grafično 
prikažemo v obliki ravnin (sliki 3.6 in 3.7). 
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Slika 3.6:  Vpogledne tabele za odvisnost toka v vzdolžni osi 
 
Slika 3.7:  Vpogledna tabela za odvisnost toka v prečni osi 
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Na slikah je grafično prikazana vpogledna tabela z barvno ravnino. Presečišča 
na črni mreži so točke, ki so del izhodne tabele (odvisnosti 𝑖𝑑(𝜓𝑑, 𝜓𝑞) in 𝑖𝑞(𝜓𝑑, 𝜓𝑞)). 









Slika 3.8:  Potek izračuna vpoglednih tabel za tokova 𝑖𝑑  in 𝑖𝑞  
Izračunane tabele natančno opišejo navzkrižno odvisnost magnetnih osi z 
upoštevanjem nasičenja. Ta matematični zapis magnetnih in napetostnih razmer 
(enačbe (3.27‒3.28)) v SMTM se je izkazal tudi kot najbolj uporaben in se vključi kot 
jedro glavnega simulacijskega modela SMTM z MP, ki bo opisan v poglavju 6. V 
poglavju 7, kjer bo podana tudi primerjava z meritvami, bo razvidno, zakaj je ta 
matematični opis bolj uporaben kot opis iz poglavja 3.1.    
 
3.4  Odvisnost magnetnih sklepov od dveh tokov in električnega kota 
rotorja 
Pri zadnji obravnavi upoštevamo odvisnost magnetnih pretokov od obeh tokov 
in električnega kota rotorja [4]. Zadnji set napetostnih enačb 
 
𝑢𝑑 = 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑑 +
𝑑𝜓𝑑(𝑖𝑑 , 𝑖𝑞 , 𝜃𝑒𝑙)
𝑑𝑡
− 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑞 , (3.29) 
 
𝑢𝑞 = 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑞 +
𝑑𝜓𝑞(𝑖𝑑,𝑖𝑞 , 𝜃𝑒𝑙)
𝑑𝑡
+ 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑑 . (3.30) 
 
Izrazimo magnetna sklepa 
  
𝜓𝑑 = ∫(𝑢𝑑 − 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑑(𝜓𝑑 , 𝜓𝑞 , 𝜃𝑒𝑙) + 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑞) ∙ 𝑑𝑡, (3.31) 
Podatki iz 












𝑖𝑑(𝜓𝑑 , 𝜓𝑞) 
𝑖𝑞(𝜓𝑑, 𝜓𝑞) 
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𝜓𝑞 = ∫(𝑢𝑞 − 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑞(𝜓𝑑, 𝜓𝑞 , 𝜃𝑒𝑙) − 𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝜓𝑑) ∙ 𝑑𝑡. (3.32) 
 
Matrike 𝑖𝑑(𝜓𝑑 , 𝜓𝑞 , 𝜃𝑒𝑙) in 𝑖𝑞(𝜓𝑑, 𝜓𝑞 , 𝜃𝑒𝑙) izračunamo na podoben način kot pri 
enačbah (3.27) in (3.28). Razlika je le v tem, da moramo obrniti matriko za vsak kot 
posebej. V našemu primeru je dovolj, da izračunamo odvisnost magnetnih sklepov od 
električnega kota rotorja od 0 ° do 60 ° po 30 korakov. 
Lahko bi rekli, da je zadnji opis odvisnosti magnetnih sklepov najbolj natančen 
opis motorja in ga je potem najbolje uporabiti. V praksi se izkaže, da se s takim 
naborom spremenljivk MKE izračun zelo podaljša. Za prejšnji matematični opis 
(enačbi (3.27‒3.28)) je bil časa izračuna z MKE okoli 4 ure. V primeru 
nespremenjenega MKE modela bi čas izračuna za 30 korakov električnega kota 
rotorja tako bil 120 ur, zaradi česar ta nabor enačb še ni prišel v uporabo.  
3.5  Izračun elektromagnetnega navora 
Pri vseh opisanih modelih se elektromagnetni navor izračunava po enačbi (2.3), 
v katero namesto produktov magnetnega sklepa trajnega magneta in induktivnosti s 





∙ 𝑃𝑝 ∙ (𝜓𝑑 ∙ 𝑖𝑞 −𝜓𝑞 ∙ 𝑖𝑑), (3.33) 
 
pri čemer sta tokova 𝑖𝑑 in 𝑖𝑞 vpogledne tabele eden izmed predstavljenih 
matematičnih modelov.  
Zapišemo odvisnosti tokov vseh obravnavanih modelov: 
 
1. 𝑖𝑑(𝜓𝑑) in 𝑖𝑞(𝜓𝑞) 
2. 𝑖𝑑(𝜓𝑑 , 𝜃𝑒𝑙) in 𝑖𝑞(𝜓𝑞 , 𝜃𝑒𝑙) 
3. 𝑖𝑑(𝜓𝑑 , 𝜓𝑞) in 𝑖𝑞(𝜓𝑑, 𝜓𝑞) 
4. 𝑖𝑑(𝜓𝑑 , 𝜓𝑞 , 𝜃𝑒𝑙) in 𝑖𝑞(𝜓𝑑, 𝜓𝑞 , 𝜃𝑒𝑙) 
 
V literaturi [4] se pojavi tudi način izračuna elektromagnetnega navora, ki je direktni 
rezultat izračuna iz MKE. Na tak način bi imeli dodatno vpogledno tabelo za izračun 
elektromagnetnega navora, ki je odvisna od obeh tokov. To bi lahko služilo tudi kot 
ovrednotenje enačbe (3.33).  
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𝑀𝑒𝑙 = 𝑓(𝑖𝑑, 𝑖𝑞) (3.34) 
 
Še bolj natančno pa bi bilo, če bi bila ta vpogledna tabela odvisna od obeh tokov in 
električnega kota rotorja 
  
𝑀𝑒𝑙 = 𝑓(𝑖𝑑 , 𝑖𝑞 , 𝜃𝑒𝑙). (3.35) 
 
Te vpogledne tabele na prvi pogled ni težko dobiti, saj so kot rotorja in toka v d in q 
smeri vhodni parametri za MKE izračun. V primerjavi z izračunom elektromagnetnega 
navora preko enačbe (3.33), kjer sta magnetna pretoka v d in q smer samo neko 
povprečje magnetnih razmer v stroju, se zdi, da obljublja enačba (3.35) boljše 
rezultate, če seveda zaupamo načinu, na katerega izračunava navor MKE. 
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4  Močnostni pretvornik 
Do sedaj je bil obravnavan le izmenični električni motor in se nismo spraševali, 
kako je napajan. V pogonskem sistemu za električno vozilo je baterija, in zato 
potrebujemo dodatno enoto za razsmerjanje, ki jo imenujemo močnostni pretvornik. 
Ta enosmerno baterijsko napetost pretvori v izmenično želene frekvence in 
amplitude.  
Za natančno simulacijo je pomembno, da poznamo amplitudo pretvorniške 
napetosti, ki je pritisnjena na motor. Amplituda napetosti določa najvišjo hitrost 
motorja in dodatno valovitost faznih tokov. V nadaljevanju si bomo pogledali kolikšna 
je maksimalna pritisnjena amplituda napetosti pri dveh modulacijskih algoritmih. 
 
Slika 4.1:  Primer močnostnega pretvornika Elaphe Edrive [6] 
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4.1  Amplituda napetosti na motorju pri SPWM in SVPWM 
modulacijskem algoritmu 
V primeru modulacijskega algoritma s sinusno krmilno napetostjo (SPWM) je 







Na sliki 4.2 so prikazane sinusne reference, ki se primerjajo s trikotnim 




Slika 4.2:  Sinusne reference (ref a, ref b in ref c) pri SPWM in logični signali (sa, sb in sc) za krmiljenje 
močnostnih stikal na  MP 
Pri SVPWM (ang. space vector pulse width modulation) modulacijskem 
algoritmu z namenom povečanja pritisnjene fazne amplitude na motorju k vsaki 
krmilni napetosti dodatno superponiramo trikotni signal s trikratno frekvenco 
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osnovnega harmonika. Na tak način poteki faznih in medfaznih napetosti še vedno 
ohranijo sinusni potek, saj tretji harmonik izmenične napetosti ne požene 
pripadajočega toka skozi breme (plavajoče zvezdišče) [10]. 
Na sliki 4.3 so prikazane reference s tretjo harmonsko komponento, ki se 
primerjajo s trikotnim signalom in tako dobimo logične signale za krmiljenje 
močnostnih stikal MP. 
 
 
Slika 4.3:  Reference (ref a, ref b in ref c) pri SVPWM in logični signali (sa,sb in sc) za krmiljenje 
močnostnih stikal na MP v linearnem režimu 
  
Maksimalna amplituda fazne napetosti na SMTM v primeru SVPWM je 







Maksimalna amplituda referenčnih signalov v linearnem področju je definirana 
z največjo vrednostjo trikotnega signala. V primeru povišanja amplitude bi povišali 
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tudi amplitudo izhodne napetosti. MP bi na ta način deloval v nelinearnem režimu.  
Na sliki 4.4 je prikazana referenca s tretjo harmonsko komponento z 20 % višjo 
amplitudo. Kot rezultat dobimo logične signale, ki imajo manj preklopov. Manj 
preklopov pomeni tudi manjše izgube na MP. V simulacijskem modelu SMTM z MP 
bomo obratovali le v linearnem področju, zato ker je vsebnost višjih harmonikov 
manjša in ker je enako izvedeno tudi na pravem MP.  
 
 
Slika 4.4:  Reference (ref a, ref b in ref c) pri SVPWM in logični signali (sa,sb in sc) za krmiljenje 
močnostnih stikal na MP v nelinearnem režimu 
 
Če primerjamo SPWM in SVPWM modulacijsko tehniko v linearnem področju, 







=̇  1,15. (4.3) 
 
To pomeni, da se meja začetka uporabe slabljenja polja poveča za 1,15-kratnik vrtilne 
hitrosti v primeru SVPWM tehnike vodenja električnega motorja. 
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4.2  Napetostni padec na stikalih močnostnega pretvornika 
Sprva padca napetosti na močnostnih stikalih nismo upoštevali, zato je prišlo 
do odstopanj z meritvami. 
Padec napetosti na močnostnih stikalih se pojavi zaradi upornosti prevodnega 
kanala in preklapljanja z visoko frekvenco. S tem so povezane tudi prevodne in 
preklopne izgube.  
Trenutno so na trgu močnostni pretvorniki, ki v veliki večini izkoriščajo dve 
različni tehnologiji močnostnih stikal. Za aplikacije z nižjimi napetostmi (do 150 V) 
prevladujejo stikala, ki so izvedena v MOSFET tehnologiji. Za aplikacije višjih napetosti 
(do 400 V) pa prevladujejo stikala v IGBT tehnologiji.  
 
4.2.1  Padec napetosti pri MOSFET tehnologiji 
Pri tej tehnologiji smo upoštevali samo padec zaradi upornosti prevodnega 
kanala. Ko delujemo v stikalnem režimu, smo v t. i. ohmskem področju delovanja. 





∙ 𝑅𝐷𝑆 (𝑜𝑛) ∙ 𝐼, (4.4) 
 
pri čemer je RDS (on) upornost prevodnega kanala pri MOSFET-u in 𝐼 efektivni tok skozi 
kanal. Koeficient 3/2 pred enačbo dobimo, če upornosti prevodnih kanalov 
nadomestimo z nadomestno upornostjo, ko MOSFET tranzistorji prevajajo (slika 4.5). 
 
 
Slika 4.5:  Nadomestna shema ob prevajanju MOSFET-ov. 
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Upornost pri prevajanju (RDS(on)) odčitamo iz strmine (∆ 𝑉𝑑𝑠/∆ 𝐼𝑑) pri 
karakteristiki, ki jo poda proizvajalec (slika 4.6). Vidimo, da ima pri krmilni napetosti 
10 V krivulja konstantno strmino, kar pomeni, da je tudi vrednost RDS (on) konstantna. 
S tem smo se prepričali, da je enačba (4.4) dober približek. 
 Pri dolgih časih obratovanja močnostnega dela pretvornika pa ni zanemarljivo 
dejstvo, da upornost kanala ni konstantna, saj je odvisna od temperature silicijeve 
rezine (slika 4.7).  V simulacijskem modelu SMTM z MP, ki bo opisan v poglavju 6, je 
vrednost upornosti prevajalnega kanala konstantna. V primeru večjih odstopanj 
hitrosti pri primerjavi naravne karakteristike z meritvami bi morali simulacijski model 
nadgraditi tako, da bi upošteval temperaturo močnostih stikal. 
 
Slika 4.6:  Primer karakteristike padca napetosti na MOSFET v odvisnosti od toka pri 25 °C, iz katere 
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Slika 4.7:  Odvisnost upornosti od temperature na MOSFETu [11] 
 
4.2.2  Padec napetosti pri IGBT tehnologiji 
Kot je bilo omenjeno že v začetku poglavja, IGBT tehnologija prevladuje pri 
aplikacijah za višje napetosti. Nadomestno shemo za IGBT tranzistor lahko naredimo 
iz PNP tranzistorja in N-kanalnega MOSFET-a 
 
Slika 4.8:  Nadomestna shema za IGBT tranzistor [12] 
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Tako je napetostni padec enak vsoti padca napetosti na spoju baza–emitor 
parazitnega PNP tranzistorja ter padca napetosti na kanalu MOSFET-a [10]  
  
∆𝑈 =  
3
2
∙ (𝑢𝐵𝐸(𝑃𝑁𝑃) + 
𝑅𝐷𝑆 (𝑜𝑛) 
𝛽𝑃𝑁𝑃
∙ 𝐼). (4.5) 
 
Neznanke v enačbi določimo s pomočjo karakteristik, ki jih dobimo pri proizvajalcu 
(primer, slika 4.9). Padec napetosti na diodi je nekje od 0,5 V naprej. Drugi del pa 
odčitamo z linearizacijo v pričakovani delovni točki ( ∆𝑉𝐹/∆𝐼𝐹), ki jo določimo glede 
na pričakovano območje delovanja pretvornika. 
 
Slika 4.9:  Primer karakteristike padca napetosti na IGBT-ju v odvisnosti od toka in temperature [13]  
Na takšen način smo enostavno upoštevali padec napetosti na močnostnem 
delu MP. Prek dodatnih enačb in teoretičnega poglabljanja bi lahko prišli tudi do izgub 
na samem krmilniku. S tem bi lahko nadgradili simulacijski model SMTM z MP in bi 
tako izračunavali sistemski izkoristek celotnega pogona. Do sedaj tega simulacijski 
model ne vsebuje, seveda pa je to možnost z njegovo nadgradnjo. 
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5  Izgube v motorju 
V simulacijskem motorju je pomembno upoštevati izgube, saj v nasprotnem 
primeru dobimo odstopanja simulacijskih rezultatov od meritev. Izgube v motorju 
delimo na: 
 izgube v navitju, 
 izgube v železu, 
 izgube v magnetih.    
5.1  Izgube v navitju 
Največje izgube v električnih strojih so izgube v navitju. Pri kolesnem motorju 
so izgube v navitju še bolj izrazite, saj je stator omejen z volumnom, kar ima za 





∙ 𝐼2 ∙ 𝑅𝑠, (5.1) 
 
pri čemer je fazna statorska upornost 𝑅𝑠 (enačba (5.2)) odvisna od temperature [14] 
  
𝑅𝑠 = 𝑅𝑠 20°𝐶 ∙ (1 − 𝛼 ∙ (𝑇 − 20 °𝐶)). (5.2) 
 
5.2  Izgube v železu 
Izgube v železu v pretežni meri nastajajo v statorskem paketu, kjer 
spreminjajoče se magnetno polje v lamelah povzroča vrtinčne in histerezne izgube. 
Rotorsko železo se vrti z magnetnim poljem trajnih magnetov, zato tam izgub 
praktično ni. 
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Izgube v železu smo izračunali s pomočjo IGSE-modela [15]. Z računanjem izgub 
po celotnem obratovalnem območju stroja smo ugotovili, da so izgube v železu 
najbolj odvisne od mehanske hitrosti rotorja, saj se z njo povečuje sprememba 
magnetnega polja v lamelah in posledično tudi izvor izgub. Dodatno so izgube odvisne 
tudi od navora, saj obremenitev določa, kje na BH karakteristiki bo delovno območje 
železnega jedra. Zato lahko izgube v železnem jedru približno opišemo s funkcijo dveh 
spremenljivk 
  
𝑃𝐹𝑒 = 𝑓(𝑛,  𝑀𝑒𝑙).   (5.3) 
 
Izračunane izgube v železu so grafično predstavljene na sliki 5.1., za 
simulacijske model SMTM z MP pa so podane v obliki vpogledne tabele.  
 
Slika 5.1:  Grafični prikaz vpogledne tabele za izgube v železu 
Vpogledno tabelo integriramo v simulacijski model SMTM z MP tako, da nadomestni 
shemi v d in q osi dodamo prečno vejo z uporom 𝑅𝑖𝑧𝑔, ki predstavlja izgubno moč v 
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Slika 5.2:  Nadomestna shema v stacionarnem stanju za d in q os z dodatnim prečnim uporom 𝑅𝑖𝑧𝑔, ki 
predstavlja izgube v železu 
 













kjer 𝑃𝐹𝑒 dobimo iz vpogledne tabele (grafična predstavitev, slika 5.1), magnetna 
pretoka in električno krožno frekvenco pa iz simulacijskega modela SMTM z MP.  
 
5.3  Izgube v trajnih magnetih 
Natančno poznavanje izgub v trajnih magnetih (v nadaljevanju krajše TM) je 
zelo pomembno pri motorjih tipa SMTM, saj te diktirajo meje obremenitve motorja. 
V primeru prevelikih izgub se v njih generira toplota, ki se ne more dovolj hitro 







𝜓𝑞 ∙ 𝜔𝑒𝑙 
𝜓𝑑 ∙ 𝜔𝑒𝑙 
𝑢𝑑𝑚 
𝑢𝑞𝑚 
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velikim tokom v motorju in vibracijami lahko vodi v delno razmagnetenje TM, kar 
pomeni trajno poslabšanje karakteristike motorja [17].  
Prvi vzrok za nastajanje izgub v magnetih je spreminjanje reluktance reže. Če se 
ponovno miselno postavimo na magnet, vidimo, da se med vrtenjem stroja spreminja 
magnetna pot med statorjem in rotorjem. Na ta način se pojavijo spremembe 
magnetnega polja, ki povzročijo vrtinčne toke. 
Drugi vzrok za izgube in hkrati tudi glavni pri SMTM napajanimi z MP je dodatna 
tokovna valovitost (ang. current ripple, v nadaljevanju krajše DTV), ki nastane zaradi 
pulzno širinske modulacije (v nadaljevanju krajše PWM). DTV povzroča 
visokofrekvenčne (nekaj kHz) spremembe magnetnega polja v TM in s tem dodatne 
visokofrekvenčne vrtinčne tokove.  
 Izgube v TM zelo težko izmerimo na merilnem mestu. Trenutno je najbolj 
uveljavljena metoda za izračun velikostnega razreda teh izgub s pomočjo programskih 
paketov, ki delujejo na osnovi MKE. Ker je fenomen vrtičnih tokov v TM prostorske 
narave, moramo stroj modelirati v treh dimenzijah. Problem 3D MKE simulacij je, da 
so izračuni zelo časovno potratni, saj imamo opravka z velikim številom končnih 
elementov.  
5.3.1  MKE izračuni izgub v trajnih magnetih 
V poglavju 5.4 bo predstavljen hibridni analitični model za hitrejši izračun izgub 
v TM. Najprej smo razvili zanesljivi 3D MKE model, s katerim smo preverjali ustreznost 
analitičnih izračunov. Pri 3D MKE elektromagnetnem modeliranju je potrebno veliko 
iznajdljivosti, saj je literature na tem področju zelo malo oz. je pri nastajanju tega dela 
nismo našli. Najpomembnejši koraki, ki jih je treba zagotoviti pri 3D MKE modeliranju, 
so: 
 
 poenostavitev 3D geometrije obravnavanega SMTM za hitrejši izračun, 
 zanesljivi podatki o lastnosti materialov (predvsem upornost TM), 
 optimalna velikost mreže za hitrejši izračun, 
 prava izbira metode izračuna za konvergenco izračuna. 
 
V realizacijo posameznih korakov je bilo vloženega veliko dela, vendar v tem 
magistrskem delu zaradi pomanjkanja prostora niso natančno opisani. 
5.3.2  2D MKE in 3D MKE primerjava hitrosti izračuna 
Zaradi časovne potratnosti 3D MKE izračuna je bilo najprej treba preveriti, če je 
ta res potreben za potrditvene izračune. V primeru da je dolžina statorskega paketa 
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zelo velika, so robni pojavi zanemarljivi in se lahko z zadovoljivo natančnostjo 
poslužujemo 2D MKE izračunov. Poglejmo si primerjavo izračunov 2D in 3D MKE za 
obravnavani SMTM. 
Modela za primerjavo imata identične robne pogoje (tabela 5.1). 
 
Tabela 5.1:  Robni pogoji 2D in 3D MKE primerjalnega izračuna 
Robni pogoji delovne točke za primerjavo 
𝑛 / min-1 600 
𝑀 / Nm 520 
𝑈𝑑𝑐 / V 350 
𝑓𝑠 / kHz 16 
DTV amplitudna vrednost / A 14 
Časovni korak simulacije / s 1,25E-06 
Število časovnih korakov 1000 
𝐼𝑒𝑓 / A 260 
 
Primerjava hitrosti izračuna pokaže, zakaj se po navadi izogibamo 3D MKE 
izračunom. 
Tabela 5.2:  Primerjava hitrosti izračuna med 2D in 3D MKE 
Čas izračuna 2D MKE Čas izračuna 3D MKE 
12 min 14 h 
 
Modela za 2D in 3D izračun imata v dveh dimenzijah enako velike elemente 
mreže. Pri 3D izračunu smo v tretji dimenziji uporabili ekstrudirano mrežo, ki naj bi 
zagotavljala najhitrejši izračun.  
5.3.3  2D MKE in 3D MKE primerjava pri različnih vhodnih tokovih 
Pri prvi primerjavi 2D MKE in 3D MKE izračunih izgub v TM smo sinusnemu 
vhodnemu toku amplitude 368 A kot DTV superponirali sinus z amplitudo 14 A (14 A 
je maksimalna amplituda DTV pri toku iz simulacijskega modela SMTM z MP), ki je v 
vsaki fazi zamaknjen za 120 električnih stopinj. Frekvenca DTV je pri SVPWM 
dvakratnik stikalne frekvence, ki jo uporablja MP. Na začetku smo za frekvenco DTV 
uporabili kar enako frekvenco kot PWM, vendar se je izkazalo, da je glavna frekvenca 
DTV dvokratnik PWM frekvence. Do te ugotovitve smo prišli z meritvijo toka na 
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faznem dovodu SMTM. Na sliki 5.3 iz oscilograma je razvidno, da je pri PWM frekvenci 
16 kHz frekvenca DTV 32 kHz. 
 
Slika 5.3:  Meritev frekvence DTV (rezultat je na sliki zgoraj levo: 31,64 kHz) na SMTM pri stikalni 
frekvenci 16 kHz 
Daljšo teoretično razlago pojma najdemo v [18]. Na kratko pa lahko ta pojav 
razložimo tako, da razmislimo, kaj se dogaja na sponkah SMTM med obratovanjem. 
V primeru SVPWM tehnike ves čas na vseh treh fazah aktivno spreminjamo napetost 
s preklapljanjem močnostnih stikal. Napetost, ki poganja spremembo DTV, je fazna 
napetost. Fazne napetosti ne moremo izmeriti, ker nimamo dostopa do zvezdišča, 
lahko pa jo dobimo s pomočjo matematičnih relacij iz medfaznih napetostih. Izkaže 
se, da fazna napetost pulzira z dvakratnikom PWM frekvence, kar pomeni, da bo tudi 
DTV imela frekvenco enako fazni (slika 5.4). 
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Slika 5.4:  Fazna napetost (zgoraj modra) in tok (spodaj rožnata) na časovni skali PWM. Povzeto po 
[18] 
 
 Iz gornjih podatkov in ugotovitev definiramo vse tri tokove z DTV kot dodatni 
superponiran sinus med fazami zamaknjen za 120 ° (sliki 5.5 in 5.6) 
 
𝑖𝑎(𝑡) = 260 𝐴 ∙ √2 ∙ sin(𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝑡) + 14 𝐴 ∙ sin(2 ∙ 2𝜋𝑓𝑠 ∙ 𝑡) , 
𝑖𝑏(𝑡) = 260 𝐴 ∙ √2 ∙ sin (𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝑡 +
2 ∙ π
3




𝑖𝑐(𝑡) = 260 𝐴 ∙ √2 ∙ sin (𝜔𝑒𝑙 ∙ 𝑡 −
2 ∙ π
3













𝑢(𝑡)   
𝑖(𝑡)   
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Slika 5.5:  Napajalni tokovi za primerjavo 2D in 3D MKE s sinusno DTV 
 
Slika 5.6:  Napajalni tokovi za prvo primerjavo 2D in 3D MKE s sinusno DTV na krajšem časovnem 
oknu 
Na sliki 5.7 vidimo rezultat primerjave 2D in 3D MKE izračuna izgub v TM pri 
sinusni DTV. Na začetku izračuna smo dobili prehodni pojav, kar je normalno za MKE 
izračun, saj kot začetni pogoj program predpostavi, da izgub v TM ni. Po približno 
dveh periodah se izgube ustalijo in začnejo periodično spreminjati z dodatno 
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ima daljšo časovno periodo (približno 0,5 ms), je določena s periodo spreminjanja 
reluktance reže. 
 
Slika 5.7:  Izračunane izgube v TM z 2D MKE in 3D MKE pri sinusni DTV 
Druga valovitost pri izgubah, ki ima krajšo časovno periodo, pa je povezana s 
periodo PWM frekvence. Na sliki 5.8 vidimo, da izgube nihajo s 4-kratnikom PWM 
frekvence oziroma 2-kratnikom frekvence DTV. To pomeni, da se polje pri sinusni 
tokovni valovitosti znotraj TM spreminja 4-krat hitreje kot PWM.  Zakaj pride do 4-
kratnika frekvence, si lahko kot analogijo pogledamo v splošni enačbi za 
elektromagnetno silo v zraku (enačba (5.6), kjer je 𝐴 površina). V tem primeru sila 𝐹 
pulzira z dvakratnikom frekvence pulziranja gostote magnetnega pretoka 𝐵. Ravno 
tako se pri izgubah v TM dogaja, da pulzirajo z 2-kratnikom frekvence DTV, kar pomeni 




























3D MKE 2D MKE
44 5  Izgube v motorju 
 
 
Slika 5.8:  Izračunane izgube v TM z 2D MKE in 3D MKE pri sinusni DTV 
Povprečje izgub v TM za 2D in 3D MKE pokaže, da so pri 3D MKE izgube manjše 
za približno 100 W oziroma tretjino vrednosti (tabela 5.3).  
 
Tabela 5.3:  Povprečje izgub 2D in 3D MKE pri sinusni DTV 
Povprečne izgube v magnetih 2D MKE 3D MKE 
𝑃𝑚𝑎𝑔 / W 309,6 210,1 
 
V tej prvi primerjavi za izračun izgub v TM smo pri toku uporabili sinusno DTV, 
kar pa je v resnici daleč od realne DTV. V primeru da v MKE program vstavimo 
napačen robni pogoj, lahko pričakujemo tudi napačen rezultat.   
Pri drugi primerjavi se kot vhodni tok v MKE vpelje tok iz simulacijskega modela 
SMTM z MP, ki je natančno opisan v poglavju 6. Tokovi, ki jih dobimo iz tega modela, 
se zelo dobro ujemajo z realnimi faznimi tokovi SMTM (primerjava simuliranih tokov 
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Slika 5.9:  Napajalni tokovi iz simulacijskega modela za primerjavo 2D in 3D MKE 
Tokovi za drugo primerjavo 2D in 3D MKE izračunov izgub v TM so na slikah 5.9 
in 5.10. Potek tokov je bližje realnosti spreminjajoče amplitude DTV in ni sinusna kot 
v prejšnjem modelu. V primeru teh tokov je maksimalna amplituda DTV približno 
14 A. 
 Rezultat iz 2D in 3D MKE izračuna pri takšnem vhodnem toku je na sliki 5.11. 
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Slika 5.11:  Izračunane izgube v TM z 2D MKE in 3D MKE pri toku iz simulacijskega modela. 
 
Slika 5.12:  Izračunane izgube v TM z 2D MKE in 3D MKE pri toku iz simulacijskega modela. 
Na sliki 5.12 vidimo, da so v tem primeru izgube bolj pulzirajoče kot v primeru 
izračuna s sinusno DTV (slika 5.8). Izračun povprečja pokaže, da so te manjše za 










































3D MKE 2D MKE
5.3  Izgube v trajnih magnetih 47 
 
Tabela 5.4:  Povprečne izgube v magnetih pri toku iz simulacijskega modela. 
Povprečne izgube v magnetih 2D MKE 3D MKE 
𝑃𝑚𝑎𝑔 / W 170 113,5 
 
Razlog za polovico manjše izgube lahko pojasnimo, če pobliže pogledamo 
vhodne tokove. V prvem primeru je DTV v vsaki fazi zamaknjena za 120 ° v primerjavi 
z drugima dvema fazama (enačba (5.5)). To pomeni, da je iznos polja zaradi te DTV v 
vsakem trenutku največji, saj se ti prispevki vektorsko seštejejo kot v 3 faznem 
sistemu. Tako je v TM vrtilno magnetno polje, ki inducira vrtinčne tokove.   
 
Slika 5.13:  Prispevki magnetnega polja v vsaki fazi k rezultančnem polju TM z sinusno DTV 
V drugem primeru, kjer je tok podoben realnemu toku, je v dveh fazah DTV v 
enakem faznem zamiku, tretja pa je v obratnem faznem zamiku (slika 5.10). Ravno 
tako se tukaj prispevki vektorsko seštevajo in rezultat je, da je celokupno polje v tem 
primeru manjše, kar pomeni tudi manjši velikostni razred vrtinčnih tokov. 
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Slika 5.14:  Prispevki magnetnega polja v vsaki fazi k rezultančnem polju TM z DTV, ki je bližje 
realnosti 
Lahko zaključimo, da moramo za pravilno določitev izgub v TM kot vhodni tok v 3D 
MKE vsiljevati tok, ki je po obliki DTV enak realnemu toku. 
 
5.4  Hibridni model za izračun izgub v trajnih magnetih 
3D MKE izračuni izgub v TM naj bi bili natančni, ampak zahtevajo veliko 
procesorske moči in časa. Za eno delovno točko potrebujemo približno 14 ur na 
zmogljivem računalniku (Tabela 5.2). To pomeni, da bi za izračun izgub 3D MKE za 
celotno obratovanje področja stroja potrebovali nekaj tednov, na navadnem 
osebnem računalniku pa še veliko več. Kot je bilo že omenjeno, so raziskovalci na 
področju električnih strojev zato razvili veliko analitičnih modelov, ki pa so različno 
natančni. Najprej so se raziskovalci lotili problema z modeli, ki temeljijo samo na dveh 
dimenzijah [19], [20]. Pri strojih, ki imajo manjšo aksialno dolžino magneta, zato 
prihaja do večjih odstopanj, saj z dvema dimenzijama ne moremo zajeti pojava 
zaključevanja vrtinčnih tokov na robovih TM. Analitični modeli, ki zajamejo ta fizikalni 
pojav in upoštevajo naravo vrtinčnih tokov v vseh treh dimenzijah, so bili objavljeni v 
revijah šele v zadnjem desetletju. Nekaj takih člankov je na temo izračunavanja izgub 
v TM zaradi spreminjanja reluktance reže v stroju, torej brez upoštevanje DTV [21], 
[22]. Člankov, ki upoštevajo tudi dodatne izgube v magnetih zaradi DTV, pa je manj 
[5], [23] in [24]. 
Po pregledu literature se odločimo za hibridni model, ki deluje na osnovi 2D 
MKE za izračun polja v TM in analitičnega izračuna, ki iz tega polja določi velikost 
vrtinčnih tokov v vseh treh dimenzijah. 
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5.4.1  Teoretične osnove analitičnega modela izračuna izgub v TM 
Vrtinčni tokovi v magnetih imajo izvor v odvodu polja po času in ta relacija je 
opisana v Faradayevem zakonu indukcije 
  
∇⃗  × ?⃗? = −
𝜕?⃗? 
𝜕𝑡
 . (5.7) 
 
Zapišemo relacijo med vektorjem električne poljske jakosti in tokovno gostoto 
  
𝐽 = 𝜎 ∙ ?⃗? ,  (5.8) 
 
kjer je 𝜎 električna prevodnost TM. Sedaj združimo enačbi (5.7) in (5.8) 
  
∇⃗  × 𝐽 = −𝜎 ∙
𝜕?⃗? 
𝜕𝑡
 . (5.9) 
 




















in tangencialni smeri (
𝜕𝐵𝑥
𝜕𝑡
)  v TM, saj bomo predpostavili, da je odvod polja po aksialni 




= 0 (5.11) 
 
Komponente magnetnega polja v radialni in tangencialni smeri lahko dobimo na dva 
načina: 
 




Analitični modeli običajno skrajšajo čas izračuna in raziskovalci so s takimi modeli 
dosegli dobro ujemanje z MKE [15] in [25]. Pri problemu računanja gostote 
magnetnega pretoka v TM se izkaže, da je težko narediti analitični model, ki bi 
upošteval tudi povratni vpliv vrtinčnih tokov na izvorno polje. V primeru da tega 
pojava ne upoštevamo, dobimo izgube veliko večje, kot so v resnici, saj vrtinčni tokovi 
zmanjšajo spremembo magnetnega polja po času. Poleg tega je v analitičnih modelih 
težko upoštevati nelinearnost železa in lahko zaradi tega pride do dodatnih 
odstopanj. 
2. 2D MKE 
S pomočjo 2D MKE lahko upoštevamo nelinearnost železa in povratni vpliv 
vrtinčnih tokov na magnetno polje znotraj TM. To da bolj realne podatke o samem 
izvoru vrtinčnih tokov, ki jih bomo v nadaljevanju uporabili pri računanju izgub v 
magnetih. 2D MKE izračun je tudi zadovoljivo hiter, tako da smo se na koncu odločili 
zanj.  
 
Zapišemo še kontinuitentno enačbo [14] 
  





TM je izoliran, tako da naboj ne more odtekati. Velja 
  
∇⃗ ∙ 𝐽 = 0. (5.13) 
 
5.4.2  Metoda preslikav ali metoda zrcaljenja za izračun izgub v TM 
Pri elektrostatičnih problemih smo to metodo uporabljali, ko smo računali 
električno poljsko jakost med električnem nabojem in kovinsko prevodno podlago, 
npr. zemljo.  
Vemo, da je polje v kovinski podlagi enako nič. To pomeni, da se naboji znotraj 
podlage razporedijo tako, da nasprotujejo polju vektorja električne poljske jakosti, ki 
ga povzroča naboj. Izkaže se, da lahko podlago umaknemo in jo nadomestimo z 
nabojem negativnega predznaka pod podlago.  







Slika 5.15:  Naboj nad neskončno prevodno podlago (desno) in preslikava naboja ob odstranitvi 
prevodne podlage (levo). 
Polje v prostoru se na takšen način ne spremeni.  Sedaj prek enačbe enostavno 
izračunamo velikost vektorja električne poljske jakosti v prostoru med neskončno 










Tak princip lahko uporabimo tudi pri problemu računanja vrtinčnih tokov v TM 
[26]. Vrtinčni tokovi v TM imajo izvor v spremembi magnetnega polja po času. Torej 
ideja je, da izvore polja po času preslikavamo čez ploskve TM tako, da bomo potem 





Slika 5.16:  TM in njegov koordinatni sistem. 
neskončna prevodna podlaga 
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Preslikave je treba narediti po vseh šestih ploskvah magneta, pri tem sledimo 
postopku opisanem v [26]. Končna funkcija preslikav v vseh treh dimenzijah ima tako 
obliko 
 










𝑆1(𝑥, 𝑦, 𝑡), ∈ 𝑟1
𝐾𝑦 ∙ 𝑆1(𝑥, 2 𝑙𝑦 − 𝑦, 𝑡), ∈ 𝑟2
𝐾𝑥 ∙ 𝑆1(2 𝑙𝑥 − 𝑥, 𝑦, 𝑡), ∈ 𝑟3
𝐾𝑥 ∙ 𝐾𝑦 ∙ 𝑆1(2 𝑙𝑥 − 𝑥, 2 𝑙𝑦 − 𝑦, 𝑡), ∈  𝑟4
𝐾𝑧 ∙ 𝑆1(𝑥, 𝑦, 𝑡), ∈ 𝑟5
𝐾𝑧 ∙ 𝐾𝑦 ∙ 𝑆1(𝑥, 2 𝑙𝑦 − 𝑦, 𝑡), ∈ 𝑟6
𝐾𝑧 ∙ 𝐾𝑥 ∙ 𝑆1(2 𝑙𝑥 − 𝑥, 𝑦, 𝑡), ∈ 𝑟7 
𝐾𝑧 ∙ 𝐾𝑦 ∙ 𝐾𝑥 ∙ 𝑆1(2 𝑙𝑥 − 𝑥, 𝑦, 𝑡), ∈ 𝑟8,
 (5.15) 
   
 
pri čemer so 𝑙𝑥 širina magneta (tangencialna smer) 𝑙𝑦 debelina magneta (radialna 






] ,  𝐾𝑦 = [
−1
1






Območja 𝑟 pa so definirana kot 
 
 
𝑟1:  0 < 𝑥 ≤ 𝑙𝑥,      0 < 𝑦 ≤ 𝑙𝑦,        0 < 𝑧 ≤ 𝑙𝑧
𝑟2:  0 < 𝑥 ≤ 𝑙𝑥,      𝑙𝑦 < 𝑦 ≤ 2 𝑙𝑦,        0 < 𝑧 ≤ 𝑙𝑧
𝑟3:  𝑙𝑥 < 𝑥 ≤ 2 𝑙𝑥,      0 < 𝑦 ≤ 𝑙𝑦,        0 < 𝑧 ≤ 𝑙𝑧
𝑟4:  𝑙𝑥 < 𝑥 ≤ 2 𝑙𝑥,      𝑙𝑦 < 𝑦 ≤ 2 𝑙𝑦,        0 < 𝑧 ≤ 𝑙𝑧
𝑟5:  0 < 𝑥 ≤ 𝑙𝑥,      0 < 𝑦 ≤ 𝑙𝑦,        𝑙𝑧 < 𝑧 ≤ 2 𝑙𝑧
𝑟6:  0 < 𝑥 ≤ 𝑙𝑥,      𝑙𝑦  < 𝑦 ≤ 2 𝑙𝑦,        𝑙𝑧 < 𝑧 ≤ 2 𝑙𝑧
𝑟7:  𝑙𝑥 < 𝑥 ≤ 2 𝑙𝑥,      0 < 𝑦 ≤ 𝑙𝑦,        𝑙𝑧 < 𝑧 ≤ 2 𝑙𝑧
𝑟8:  𝑙𝑥 < 𝑥 ≤ 2 𝑙𝑥,      𝑙𝑦 < 𝑦 ≤ 2 𝑙𝑦,        𝑙𝑧 < 𝑧 ≤ 2 𝑙𝑧.
 (5.17) 
 
Za izvajanje nadaljnjih preslikav gornjo funkcijo izrazimo kot Fourierjevo vrsto v vseh 
treh prostorskih dimenzijah za tangencialno spremembo polja 
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𝑍𝑥(𝑚, 𝑛, 𝑘) =
1
8𝑙𝑥 𝑙𝑦 𝑙𝑧






Fourierjeva vrsta v vseh treh prostorskih dimenzijah za radialno spremembo polja 
 
𝑍𝑦(𝑚, 𝑛, 𝑘) =
1
8𝑙𝑥 𝑙𝑦 𝑙𝑧






Definiramo izraze za absolutno amplitudo in fazni zamik Fourierjevih koeficientov 
  
𝑎(𝑚, 𝑛, 𝑘) =  |𝑍𝑥(𝑚, 𝑛, 𝑘)|, 
𝑏(𝑚, 𝑛, 𝑘) =  |𝑍𝑦(𝑚, 𝑛, 𝑘)|, 
𝜃𝑥(𝑚, 𝑛, 𝑘) =  arg[𝑍𝑥(𝑚, 𝑛, 𝑘)], 
𝜃𝑦(𝑚, 𝑛, 𝑘) =  arg[𝑍𝑦(𝑚, 𝑛, 𝑘)]. 
(5.20) 
 
Končna enačba za moč vrtinčnih izgub v enem TM 
 



























2(𝑚, 𝑛, 𝑘) + 𝐽𝑦
2(𝑚, 𝑛, 𝑘) + 𝐽𝑧
2(𝑚, 𝑛, 𝑘)]𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧







+ 𝑝4(𝑚, 𝑛, 𝑘) + 𝑝5(𝑚, 𝑛, 𝑘)} , 
(5.21) 
 
kjer so izrazi za izračun matrik 𝑝1(𝑚, 𝑛, 𝑘),  𝑝2(𝑚, 𝑛, 𝑘), 𝑝3(𝑚, 𝑛, 𝑘), 𝑝4(𝑚, 𝑛, 𝑘) in 
𝑝5(𝑚, 𝑛, 𝑘) definirani kot 
  
𝑝1(𝑚, 𝑛, 𝑘) = 𝑏









𝜎 𝑙𝑥 𝑙𝑦 𝑙𝑧
2
, (5.22) 
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𝑝2(𝑚, 𝑛, 𝑘) = 𝑎









𝜎 𝑙𝑥 𝑙𝑦 𝑙𝑧
2
, 
𝑝3(𝑚, 𝑛, 𝑘) = 𝑏









𝜎 𝑙𝑥 𝑙𝑦 𝑙𝑧
2
, 
𝑝4(𝑚, 𝑛, 𝑘) = 𝑎









𝜎 𝑙𝑥 𝑙𝑦 𝑙𝑧
2
, 











∙ 𝜎 𝑙𝑥 𝑙𝑦 𝑙𝑧 cos (𝜃𝑥(𝑚, 𝑛, 𝑘)  − 𝜃𝑦(𝑚. 𝑛. 𝑘)), 
 


















Za celoten SMTM se izgube izračuna po 
  
𝑃𝑚𝑎𝑔 = 2 ∙ 𝑃𝑝 ∙ 𝑃𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡,   (5.23) 
 
pri čemer je 𝑃𝑝 število polovih parov. S tem postopkom izgube v TM izračunamo zelo 
hitro v primerjavi s 3D FEM izračunom, ki vzame za vsako delovno točko kar nekaj ur 
na dokaj zmogljivem računalniku (tabela 5.2). 
5.4.3  Celotni program za izračun izgub v TM 
Celotni program za računanje izgub v TM je predstavljen na sliki 5.17 in je 
strukturiran tako, da se najprej izračunajo vpogledne tabele 𝑖𝑑(𝜓𝑑 , 𝜓𝑞) in 𝑖𝑞(𝜓𝑑, 𝜓𝑞) 
s pomočjo 3D MKE za simulacijski model SMTM z MP, ki v tej fazi ne upošteva izgub 
v železu in TM, saj so v procesu računanja. Ta prvi del izvedemo samo v primeru, če 
za ta tip stroja še nimamo izračunanih vpoglednih tabel. 
S pomočjo simulacijskega modela SMTM z MP izračunamo tokove po celotnem 
obratovalnem področju. Te tokove v odvisnosti od časa nato uvozimo v 2D MKE 
simulacijski model. 2D MKE izračuna polje v radialni in tangencialni smeri znotraj TM 
5.4  Hibridni model za izračun izgub v trajnih magnetih 55 
 
v odvisnosti od časa. Rezultat magnetnega polja uvozimo v analitični model, ki 
izračuna povprečne izgube v TM.  
V ta program je bilo vloženega veliko časa in je sedaj popolnoma avtomatiziran. 
Glavni nadzorni program se izvaja v Matlab programskem okolju in preko njega 
pozivamo 2D MKE program in simulacijski model v Simulinku. Na začetku definiramo 
vse geometrijske in fizikalne razmere v motorju in parametre močnostnega krmilnika. 
Kot rezultat dobimo tabelo izgub v TM v odvisnosti od vrtilne hitrosti in faznega toka. 
















Slika 5.17:  Diagram poteka izračuna izgub v TM 
  
Začetni izračun, ki se izvede enkrat: 
3D MKE model SMTM 
𝜓𝑑(𝑖𝑑 , 𝑖𝑞) 
 𝜓𝑞(𝑖𝑑, 𝑖𝑞) 
Simulacijski model 
SMTM z MP 
𝑖𝑎(𝑡), 𝑖𝑏(𝑡), 𝑖𝑐(𝑡) 




Analitični model za 
izgube v TM 
𝑃𝑚𝑎𝑔 
𝑈𝑑𝑐 ,   𝑓𝑠,   𝑀,   𝑛  
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Tabelo izgub v TM uporabimo za nadgradnjo simulacijskega modela SMTM z 
MP. Vključimo jo tako, da prilagodimo enačbo (5.4) na tak način, da izgubam v železu 
prištejemo še izgube v TM in tako dobimo novo vrednost za 𝑅𝑖𝑧𝑔. To vrednost potem 














Tako je v simulacijskem modelu SMTM z MP upoštevana dodatna izgubna moč  
zaradi izgub v železu in izgub v TM. V literaturi nismo zasledili takega načina 
upoštevanja izgub v TM, vendar mislimo, da ima ta način pravilno fizikalno ozadje, saj 
vrtinčni tokovi v TM nastanejo predvsem zaradi DTV faznih tokov. 
5.5  Primerjava rezultatov razvitega hibridnega modela in 3D MKE 
za izračun izgub v TM 
Potrditev za pravilnost izračuna trenutno temelji na izračunih iz 3D MKE 
modela. S slike 5.18 razberemo, za koliko izračuna odstopata. Z 3D MKE je bilo 
izračunanih manj delovnih točk, ker je izračun časovno zelo potraten. Z razvitim 
hibridnim modelom pa je izračun hiter, tako da lahko izračunamo več vmesnih 
delovnih točk. Izkaže se, da odstopanje s hitrostjo raste. Rezultat pri najvišji 
izračunani hitrosti odstopa za 80 W, kar je na videz dober približek, glede na to, da so 
izgube v TM težko opisljiv kompleksen fizikalni pojav.  
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Slika 5.18:  Primerjava izgub v TM za hibridni in 3D MKE model 
Na začetku smo primerjali samo moč izgub, ki smo jih dobili po dveh različnih 
poteh. Najboljši pokazatelj pravilnosti izračuna so vrtinčni tokovi, ki jih izrišemo v vseh 
treh prostorskih dimenzijah. 
Na sliki 5.19 so prikazani vrtinčni tokovi v z-smeri iz 3D MKE izračuna, na sliki 
5.20 pa iz hibridnega izračuna. Obe sliki prikazujeta gostoto vrtinčnih tokov v različnih 
časovnih trenutkih po tangencialni smeri na polovici radialne dolžine magneta  
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Slika 5.19:  3D MKE Tokovna gostota v z-smeri magneta po času pri vrtilni hitrosti 1300 min-1 
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Ob primerjavi opazimo, da maksimalne vrednosti tokovne gostote zelo 
odstopajo. Nekaj podobnosti se kaže pri primerjavi števila vrhov posameznih funkcij 
ob istem časovnem trenutku. Vsekakor pa se grafa precej razlikujeta, zato je hibridni 
način izračuna vprašljiv in potreben še nadaljnjih dopolnitev in preverjanj. 
Napaka se je lahko pojavila v implementaciji izračuna ali pa je sama metoda, ki 
jo predstavijo v članku [26], nepravilna. Kje točno je vzrok za napako, bomo raziskali 
šele, ko bomo pridobili merilne rezultate nejasnih izgub. Lahko se zgodi, da pri 3D 
MKE izračunih nekatere fizikalne fenomene nenamerno zanemarimo in tako pride do 
odstopanj od dejanskih vrednosti izgub. Nekaj posrednih metod za meritev izgub v 
TM smo našli ob pregledu literature [27], [28] in načrtujemo, da bomo šli v 
prihodnosti v njihovo izvedbo za dodatno preverjanje pravilnosti trenutnih izračunov. 





















6  Dinamični model SMTM z močnostnim pretvornikom v 
okolju Matlab Simulink 
 
Pri konstruiranju motorjev v prvi fazi uporabljamo analitične modele za hitri 
izračun, nato pa modele na osnovi MKE za potrditev hitrih izračunov. Pri analizi 
prehodnih pojavov in obratovalnih stanj motorja z realnim pretvorniškim napajanjem 
pa se moramo poslužiti drugačnih prijemov, saj je MKE časovno potratna. Dinamični 
modeli omogočajo simulacijo modela močnostnega pretvornika z motorjem, torej 
celotnega pogonskega sklopa. Tako lahko simuliramo različne pogoje obratovanja z 
zadovoljivo natančnostjo. Z dodatnimi spretnostmi in poenostavitvami lahko 
naredimo model, ki se izvaja v realnem času in ga lahko uporabimo za simulacijo 
strojne opreme v zanki (ang. Hardware in the loop simulation). 
6.1  Celoten simulacijski model SMTM z MP v okolju Matlab 
Simulink 
Dinamični model, ki je zajet v tem delu, je narejen v simulacijskem okolju 
Matlab Simulink. To okolje je primerno za modeliranje, simuliranje in analiziranje 
dinamičnih sistemov. Programiranje v tem okolju je grafično s pomočjo blokov in 
vrstično v programskem jeziku Matlab. Pri programiranju kompleksnih sistemov v 
okolju Simulink je zelo pomembno, da se držimo določenih pravil za urejenost kode, 
saj v nasprotnem primeru koda postane zelo nepregledna.  Pri programiranju tega 
simulacijskega modela smo uporabili industrijski standard MAAB, ki je bil sprejet s 
strani večjih avtomobilskih proizvajalcev in vključuje smernice pri programiranju [29]. 
Celotni model je razdeljen na štiri glavne podsisteme (slika 6.1). Prvi in drugi 
podsistem predstavljata »možgane« ali regulacijski algoritem MP, ki se v realnosti 
odvija na mikroračunalniku.  
Tretji podsistem prestavlja močnostni del MP. V njem se simulira del, kjer se 
enosmerna baterijska napetost pretvori v izmenično za vektorsko vodenje SMTM.  
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Četrti del, za katerega je bilo v tem delu namenjenega največ časa, pa 
predstavlja podsistem, v katerem je z enačbami in vpoglednimi tabelami opisan 
obravnavan SMTM. V nadaljevanju bodo ti podsistemi bolj podrobno opisani. 
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Slika 6.1:  Celotni dinamični simulacijski model SMTM z MP okolju Matlab Simulink 
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6.1.1  Podsistema regulacijskega algoritma MP 
Kot je bilo že omenjeno v prejšnjem podpoglavju, je v teh dveh podsistemih 
skrit regulacijski algoritem MP, ki simulira izvajanje kode v programskem jeziku C na 
mikroračunalniku. V prvem podsistemu se algoritem periodično izvaja z določeno 
periodo, ki jo na realnem sistemu diktira ura procesorja. V okolju Simulink to 
izvedemo tako, da podsistem prožimo z zunanjim signalom (slika 6.2). 
 
Slika 6.2:  Podsistem MP z uro, ki proži podsistem 
Kot vhod v ta podsistem je hitrostna referenca ali navorna referenca, odvisna 
od izbranega načina vodenja SMTM. Na sliki 6.2 je izveden hitrostni način. Dodatno 
peljemo kot vhodni podatek povratne signale za regulacijo motorja. Prvi povratni 
signal nosi informacijo o tokovih SMTM, drugi pa o mehanski krožni frekvenci rotorja. 
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Slika 6.3:  Notranjost podsistema Logika pretvornika 
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V notranjosti podsistema Logika pretvornika so v grobem trije PI regulatorji. 
Prvi regulator drži hitrost na željeni vrednosti, druga dva regulatorja pa tok v d in q 
osi (slika 6.3). Znotraj PI regulatorjev se je tekom razvoja modela pokazala težava 
zaradi integralskega pobega I dela regulatorja. V našem primeru smo to rešili tako, da 
v primeru ko je funkcija omejevalnika vključena, peljemo na vhod integralnega dela 
regulatorja  vrednost 0 in ustavimo integracijo (slika 6.4). Na ta način omogočimo 
hitrejšo odzivnost samega sistema pri dinamičnih prehodnih pojavih [2]. 
 
Slika 6.4:  Notranjost PI regulatorja z zaščito pred integralskim pobegom 
Znotraj podsistema Logika pretvornika je tudi transformacija tokov iz 
naravnega trifaznega sistema v RKS. Tokova 𝑖𝑑 in 𝑖𝑞 nato peljemo na vhod 
regulatorjev. Na izhoda regulatorjev dobimo referenčni napetosti v d in q smeri. Njiju 
peljemo na blok, ki skrbi, da je amplituda napetosti, ki jo bo pretvornik poslal na 
izhod, znotraj krožnice črtkane v napetostnem diagramu (slika 6.5).  Na tem mestu 
lahko govorimo o modulacijskem indeksu. V primeru da je njegova vrednost manjša 
ali enaka 1, je napetostni vektor znotraj krožnice, ki jo določajo stranice 6 možnih 
vektorjev napetosti na izhodu. Na zunanji strani krožnice pa je napetostni vektor v 
primeru, ko je modulacijski indeks večji od 1 in na izhodu MP se pojavi napetost, ki ni 
več sinusne oblike. S kodo na MP običajno določimo, da so izhodne referenčne 
napetosti 𝑢𝑑 in 𝑢𝑞 omejene na modulacijski indeks manjši od 1 in s tem zagotovimo, 
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Slika 6.5:  Prostorski vektor izhodne napetosti (moder), 6 vektorjev napetosti (𝑈1 − 𝑈6) in črtkana 
krožnica maksimalne amplitude napetostnega vektorja v linearnem režimu 
Omejene vrednosti 𝑢𝑑 in 𝑢𝑞 napetosti se potem transformira v statorski 
dvofazni sistem. Rezultat so referenčne napetosti 𝑢𝛼 in 𝑢𝛽, ki se jih pelje v podsistem 
SVPWM, ki izračuna čase trajanja vkopov in izklopov močnostnih stikal.  
 
Slika 6.6:  Podsistema za izračun časov trajanja vklopov in izklopov 
 
Ob vrnitvi na glavno shemo (slika 6.7) je še en manjši podsistem Primerjaj z 
referenco. V tem podsistemu primerjamo referenčne napetostne signale s trikotno 
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napetostjo, ki ima periodo enako periodi stikalne frekvence. Kot izhod tako dobimo 
logične signale (lahko bi rekli tudi PWM) za krmiljenje tranzistorjev. 
 
Slika 6.7:  Znotraj podsistema Primerjaj z referenco 
 
Slika 6.8:  Signala, ki se primerjata, in logične vrednosti kot rezultat 
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6.1.2  Podsistem močnostnega dela MP 
Vhod v podsistem so signali, ki krmilijo vrata močnostnih stikal. Ta del MP je 
modeliran zelo enostavno, ker je bil glavni poudarek v tem magistrskem delu na 
modeliranju SMTM. 
 
Slika 6.9:  Podsistem Močnostnega dela 
V notranjosti podsistema (slika 6.9) se od baterijske napetosti odšteje padec 
napetosti na močnostnih stikalih (uporabljen je samo prvi del enačbe (4.5)).  Preostala 
napetost se nato pomnoži s stanji stikal (logične vrednosti iz slike 6.8), ki bi v realnosti 
krmilili vrata močnostnih stikal. Ta pomnožena vrednost se glede na vezavo SMTM 
matematično prilagodi na fazne napetosti.  
 
Slika 6.10:  Notranjost podsistema Močnostni del 
Na sliki 6.11 zgoraj je prikazana ena fazna napetost na SMTM. 




Slika 6.11:  Fazna napetost na SMTM 
6.1.3  Podsistem SMTM 
Temu podsistemu je bilo namenjenega največ časa in pozornosti. Vsebuje 
celotni model SMTM.  
 
Slika 6.12:  Podsistem SMTM 
V podsistem (slika 6.12) pripeljemo tri fazne napetosti in breme, kot izhod 
dobimo tri fazne tokove, elektromagnetni navor in vrtilno hitrost rotorja. Tokove in 
vrtilno hitrost rotorja peljemo nazaj na Logika pretvornika. 
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Slika 6.13:  Znotraj podsistema SMTM 
Znotraj podsistema SMTM (slika 6.13) se napetosti najprej transformirajo v 
rotorski koordinatni sistem (slika 6.14).  
 
Slika 6.14:  Transformacije iz statorskega v rotorski koordinatni sistem 
Transformirane napetosti 𝑢𝑑 in 𝑢𝑞 peljemo v model SMTM v dq (slika 6.15). 
 
Slika 6.15:  Model SMTM v rotorskem RKS 
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Slika 6.16:  Notranjost podsistema Model SMTM  v dq 
 
Slika 6.17:  Segment se izračuna upornosti in elektromagnetnih izgub 
Znotraj podsistema Model SMTM v dq se izračuna upornost navitja 𝑅𝑠 glede na 
delovno temperaturo po enačbi (5.2), 𝑅𝑖𝑧𝑔 pa je upornost, ki se izračuna za simulacijo 
prek enačbe (5.24). 
 Iz nadomestnega vezja (slika 5.2) se izračuna napetosti 𝑢𝑑𝑚 in 𝑢𝑞𝑚, ki 
prispevata k elektromagnetnem navoru v motorju (slika 6.18). 
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Slika 6.18:  Podsistem Delilnik napetosti za izračun udm in uqm 
Te napetosti se naprej pelje na glavno vezje dq – modela (slika 6.19), ki temelji 
na enačbah (3.19) in (3.20) in vpoglednih tabelah, ki upoštevajo odvisnost 𝑖𝑑 in 𝑖𝑞 
toka od obeh magnetnih pretokov (𝑖𝑑(𝜓𝑑 , 𝜓𝑞) grafični prikaz na sliki 3.6 in 𝑖𝑞(𝜓𝑑, 𝜓𝑞) 
grafični prikaz na sliki 3.7). Za simulacijo je zelo pomembno, da so te vpogledne tabele 
izračunane za zadostno število točk in da so prehodi med točkami gladki. Na ta način 
zagotovimo, da je simulacija hitra in stabilna. 
Kot rezultat podsistema Izračun tokov iqm idm in psid psiq, sta tokova 𝑖𝑑𝑚 in 
𝑖𝑞𝑚 in magnetna pretoka 𝜓𝑑 in 𝜓𝑞. 
 
Slika 6.19:  Znotraj podsistema Izračun tokov iqm idm in psid psiq 
𝑖𝑑(𝜓𝑑 , 𝜓𝑞)  
𝑖𝑞(𝜓𝑑, 𝜓𝑞)  
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Izračunani tokovi in magnetni sklepi se nato naprej uporabijo za izračun 
elektromagnetnega navora (sliki 6.20 in 6.21). 
 
Slika 6.20:  Podsistem Navorna enacba 
Implementacija enačbe (3.33) v Simulinku je 
 
Slika 6.21:  Izračun elektromagnetnega navora 
Izračunani elektromagnetni navor nato peljemo naprej v podsistem Mehanika 
(slika 6.22 in 6.23) za izračun kotnega pospeška, vrtilne kotne hitrost in kota zasuka 
rotorja, glede na breme, ki ga poganja motor. 
 
Slika 6.22:  Podsistem Mehanika 
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Slika 6.23:  Izračun kotnega pospeška, hitrosti in kota zasuka rotorja 
V podsistemu Model SMTM v dq je še dodatni podsistem, ki izračuna izkoristek 
skozi čas simulacije (slika 6.24). Simulacijski model SMTM z MP lahko poženemo tudi 
po v naprej določenem voznem ciklu in kasneje izračunamo povprečen izkoristek 
pogona skozi celotni vozni cikel. Ta informacija je lahko zelo koristna, saj lahko iz tega 
naprej ob upoštevanju izkoristka MP, trenja gum in upora vozila izračunamo, kakšno 
baterijo potrebuje vozilo s takšnim pogonom. Baterija je najdražji del vozila, zato je 
dobro, da je ravno pravšnje kapacitete, saj bi vsakršno predimenzioniranje pomenilo 
velik dodaten strošek.  
 
Slika 6.24:  Podsistem Izkoristek 
6.2  Izhodne veličine modela 
Glavne izhodne veličine modela so postavljene na desni strani modela (slika 
6.1). Poglejmo si potek navora, mehanske vrtilne hitrosti, faznih napetosti in tokov za 
delovno točko 200 Nm in 1000 min-1.  
Na začetku nastavimo na vhod PI hitrostnega regulatorja hitrostno referenco 
1000 min-1 in nato po 0,1 s stroj obremenimo z navorom 200 Nm. Vidimo, da je sistem 
stabilen, saj lepo sledi željenim ukazom (slika 6.25). 
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Slika 6.25:  Časovni potek navora in hitrosti 
Na sliki 6.26 vidimo potek tokov na istem časovnem intervalu. Tokovna ovojnica 
je odvisna od obremenitve, ki jo apliciramo na stroj. Na začetku vidimo, da je bila 
obremenitev velika in so amplitudne vrednosti tokov višje, potem pa se ustalijo na 
nižje vrednostih. 
  
Slika 6.26:  Potek faznih tokov 
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Ko pogledamo tokove podrobneje (slika 6.27 spodaj), vidimo, da tokovi 
vsebujejo DTV. Ti tokovi so zelo dober približek realnih tokov, ki tečejo v motorju. Kot 
je bilo pojasnjeno v poglavju 5, DTV povzroča dodatne izgube v TM. 
 
Slika 6.27:  Podrobnejši pogled faznih napetosti (zgoraj) in tokov (spodaj) 
Simulacijski model SMTM z MP omogoča spreminjanje PWM frekvence in na ta 
način lahko opazujemo, kako se DTV spremeni, ko PWM frekvenco iz 16 kHz 
zmanjšamo na 8 kHz, torej za polovico (slika 6.28). 
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Slika 6.28:  Sprememba DTV ob znižanju PWM frekvence za polovico (slika spodaj). 
Vidimo, da se je amplituda DTV zelo povečala in na račun tega so se 
najverjetneje povečale tudi izgube v TM. Trenutna vpogledna tabela za izgube v TM 
je bila izračunana samo za eno stikalno frekvenco. V primeru da bi tekom simulacije 
radi upoštevali spremembo teh izgub, bi morali izračunati vpogledno tabelo, ki 
sprejme kot spremenljivko stikalno frekvenco. 
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7  Ovrednotenje simulacijskih izračunov z meritvami 
V zadnjem delu bodo predstavljene primerjave simulacijskega modela SMTM z 
MP z meritvami na realnem sistemu. Dokler model še ni potrjen, ne vemo, ali se 
simulacije skladajo z realnostjo in s tem je vprašljiva uporabnost simulacijskega 
modela. V prvem delu se bomo osredotočili na primerjavo tokov in njihove DTV. To 
ujemanje je zelo pomembno, saj tok iz simulacijskega modela naprej uporabljamo za 
izračun izgub v TM. 
V drugem delu potrditve se bomo osredotočili na primerjavo izkoristka in 
navorne konstante. Ti dve veličini sta odvisni od veliko parametrov, zato bo to dober 
pokazatelj natančnosti simulacijskega modela. 
7.1  Merilno mesto 
Meritve smo izvajali na merilnem mestu za preizkušanje kolesnih električnih 
motorjev, ki je bil razvit znotraj podjetja (slika 7.1). Merilno mesto je zgrajeno tako, 
da sta na njem hkrati dva SMTM. Med meritvijo sta oba napajana preko MP, tako da 
eden deluje v motorskem in drugi v generatorskem režimu.  MP sta med seboj 
povezana preko enosmernega vmesnega tokokroga (ang. DC link) na usmernik, ki 
zagotavlja konstantno napetost. Oba SMTM sta mehansko povezana preko gredi. 
Med obratovanjem se mehanska energija preko gredi prenaša na generator, ta pa 
nato preko MP vrača električno energijo v enosmerni vmesni tokokrog. Na ta način je 
zaključen elektromehanski krog pretakanja energije. Dodati moramo le še električno 
energijo iz usmernika, ki krije izgube, ki nastajajo pri pretvorbi energije iz električne v 
mehansko in obratno [30]. 
Delovanje merilnega mesta nadzorujemo preko nadzornega programa v 
programskem okolju LabView [2]. Na začetku meritve se odločimo, ali bomo 
nastavljali vrtilno hitrost in navor na SMTM ročno ali avtomatsko preko definiranih 
merilnih ciklov.  
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Slika 7.1:  Shema merilnega mesta 
7.2  Meritev faznega toka 
Pri tej meritvi smo merjencu prek nadzornega programa v LabView ročno 
nastavili željeno vrtilno hitrost in navor, nato s pomočjo tokovnih klešč in osciloskopa 
izvedli meritev faznega toka. Pomembno je, da so pri tej meritvi tokovne klešče 
sposobne zajemati signal z dovolj visoko vzorčno frekvenco, saj je pri tej meritvi cilj 
zajeti DTV, ki ima glavno frekvenco 32 kHz.  
 
Uporabljena oprema pri meritvi toka (slika 7.2): 
 osciloskop RIGOL MSO4014 
 tokovne klešče AEMC Instruments SR 661 
MP MP 
 
Nastavljiv vir napajanja:  
napetosti - od 20 do 
600 V 
tokovi - do 300 A 
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Slika 7.2:  Merilna oprema za meritev toka na eni fazi SMTM 
Najprej smo primerjali nizko delovno točko z vrtilno hitrostjo 200 min-1 in 
navorom 200 Nm. Na sliki 7.3 je narejena primerjava za dve periodi toka. Vidi se, da 
je amplituda pri simulaciji malenkost večja kot pri meritvah. Pri merjenemu toku sta 
dodatno prisotna 5. in pa 7. harmonik zaradi vpliva mrtvega časa pri preklapljanju 
tranzistorjev (ang. dead time). Ko je prisoten mrtvi čas, se ustvarijo take napetostne 
razmere, da tok nekje komutira na prostotečno diodo tranzistorja, zaradi česar se 
srednja vrednost izhodne napetosti zmanjša [10]. Ta vpliv je najbolj prisoten pri nizkih 
vrtilnih hitrostih, ko je v eni osnovni periodi toka prisotnih več PWM period. Običajno 
se to kompenzira z aktivnim spreminjanjem napetostne reference. V prihodnosti 
načrtujemo to vključiti tudi v kodo naših MP. 
Fazni kabel SMTM 
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Slika 7.3:  Primerjava tokov iz meritve in simulacije pri vrtilni hitrosti 200 min-1 
Primerjavo DTV na vrhu osnovnega harmonika za isto delovno točko toka 
prikazuje slika 7.4. Pri merjenemu toku so stopnice, ki se vidijo, posledica 10 bitnega 
AD pretvornika na osciloskopu, ki pri tako veliki skali (100 A v Y smeri) sicer nima 
dovolj natančne pretvorbe zajetega signala. DTV iz simulacije je po amplitudi manjša, 
po obliki pa zelo podobna merjeni DTV. 
 
Slika 7.4:  Primerjava DTV tokov iz meritve in simulacije pri vrtilni hitrosti 200 min-1 
Ujemanje DTV se najbolje pokaže v frekvenčnem prostoru. Preden uporabimo 
funkcije za izvedbo hitre diskretne Fourierjeve transformacije (v nadaljevanju krajše: 
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FFT), se moramo prepričati, da je signal zajet točno na večkratniku periode osnovnega 
harmonika. V primeru da periode ne moremo točno določiti, osnovni signal 
pomnožimo s funkcijo okna (ang. window function), ki signalu na koncu in na začetku 
zmanjša amplitudo. S tem dosežemo, da funkcija FFT bolj natančno določi frekvence 
harmonikov signala [30]. Za bolj natančen rezultat pri določitvi amplitud harmonikov 
DTV uporabimo t. i. »zero padding« metodo, ki signalu pred uporabo FFT funkcije 
doda na koncu signala ničle [31]. 
 
Slika 7.5:  FFT primerjava pri vrtilni hitrosti 200 min-1 navoru 200 Nm 
FFT rezultat merjenega in simulacijskega toka iz slike 7.3 je prikazan na sliki 7.5. 
Glavni harmoniki na frekvenčni skali DTV imajo približno 32, 64 in pa 96 kHz. 
Harmoniki DTV iz simulacije so po amplitudi manjši kot pri meritvah. Razlog za 
odstopanje bi lahko bila preslaba resolucija AD pretvornika. Ne vemo točno, kakšna 
je dejanska amplituda, saj so stopnice po amplitudi reda 2 – 3 A. Vzrok je seveda lahko 
tudi v tem, da v simulaciji ne upoštevamo pravih napetostnih razmer na MP. 
Zanemarjamo vpliv mrtvega časa in prehodnih pojavov med vklapljanjem in 
izklapljanjem tranzistorjev. 
Naslednja primerjava je narejena pri višji delovni točki z vrtilno hitrostjo 800 
min-1 in bremenskem navoru 400 Nm (slika 7.6). V tej delovni točki se tokova bolje 
ujemata. 
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Slika 7.6:  Primerjava tokov iz meritve in simulacije pri vrtilni hitrosti 800 min-1 
Na sliki 7.7 in 7.8 lahko vidimo dobro ujemanje DTV pri isti delovni točki. Zanimivo je 
opazovati žagasto obliko DTV. Razlog, zakaj pride do takšne oblike, lahko najdemo v 
fazni napetosti, ki ta tok poganja. Simulacijski model SMTM z MP tudi omogoča, da si 
lahko pogledamo, kakšne so fazne napetosti (slika 6.11), kar pa je na realnem sistemu 
zelo težko, saj faznih napetosti ne moremo meriti direktno, ker običajno ni dostopa 
do zvezdišča motorja.   
 
Slika 7.7:  Primerjava DTV tokov iz meritve in simulacije pri vrtilni hitrosti 800 min-1 na dnu 
osnovnega harmonika toka 
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Slika 7.8:  Primerjava DTV tokov iz meritve in simulacije pri vrtilni hitrosti 800 min-1 na prehodu 
osnovnega harmonika toka skozi 0 
V frekvenčnem prostoru (slika 7.9) se vidi, da se harmoniki pri frekvencah približno 
16, 32, 48 in 64 kHz  po amplitudi boljše ujemajo kot pri nižji delovni točki. To je 
najverjetneje zaradi vpliva mrtvega časa, ki ima največji vpliv pri nizkih vrtilnih 
hitrostih. 
 
Slika 7.9:  FFT primerjava tokov 800 min-1, 400 Nm in PWM 16 kHz 
Zadnja primerjava tokov je izvedena pri isti obremenitvi kot prejšnja, vendar pri 
polovici nižji PWM frekvenci. V prejšnjih primerih je bila ta nastavljena na 16 kHz, v 
tem primeru pa na 8 kHz.  Primerjavo v časovnem prostoru prikazuje slika 7.10, v 
frekvenčnem pa slika 7.11.   
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Slika 7.10:  Primerjava tokov iz meritve in simulacije pri vrtilni hitrosti 800 min-1 in PWM 8 kHz 
 
Slika 7.11:  FFT primerjava tokov 800 min-1, 400 Nm in PWM 8 kHz 
7.3  Primerjava izkoristka in navorne konstante 
Meritev izkoristka motorja je v današnjem času, ko stremimo k pogonom s čim 
manjšo porabo energije, zelo pomembna. Izkoristek smo merili z digitalnim 
analizatorjem moči WT1804 podjetja Yokogawa (slika 7.12), ki omogoča merjenje 
sistemskega izkoristka in izkoristek merjenega motorja in še veliko drugih veličin. 
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Tokrat nas bo zanimal samo izkoristek merjenca, saj izgub na MP v simulacijskem 
modelu niso dovolj dobro opisane, da bi lahko primerjali tudi sistemski izkoristek.  
 
Slika 7.12:  Digitalni analizator moči Yokogawa WT1804 [32] 
Navorno konstanto (označili jo bomo s  𝑘𝑇) izračunamo po enačbi (7.1) tako, da 







Grafično se bo predstavilo razliko izkoristkov v % po enačbi (7.2). 
  
𝑅𝑎𝑧𝑙𝑖𝑘𝑎 𝑖𝑧𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑘𝑎 = 𝑀𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑖 𝑖𝑧𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑒𝑘 − 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛𝑖 𝑖𝑧𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑒𝑘 (7.2) 
 
Meritev izkoristka in navorne konstante se izvede po delu obratovalnega 
območju stroja, in sicer po hitrostnem koraku 200 min-1 in navornem koraku 100 Nm.  
Nadzorni program v LabView skrbi, da se meritev za vsako vrtilno hitrost izvede 
povsem avtomatsko. Na sliki 7.13 je prikazana hitrostna in navorna referenca, ki se 
pošlje na MP.  Na začetku se motor zavrti na želeno vrtilno hitrost in sledi 400 s 
ogrevanja SMTM brez dodatne navorne obremenitve. Po končanem ogrevanju se 
motor bremeni po intervalih na želene navore. Po vsakem bremenilnem intervalu se 
motor še vedno vrti na isti vrtilni hitrosti neobremenjen, zato da se temperature 
spustijo na nižjo vrednost, saj se motor med obremenitvijo segreje zaradi povečanih 
izgub v bakru. Intervali obremenjevanja se ponavljajo do maksimalnega navora. Zelo 
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pomembno je, da vmes čakamo, da se temperature spustijo na nižjo delovno 
temperaturo, saj bi v nasprotnem primeru težko imeli dobre rezultate za primerjavo. 
Simulacijski model SMTM z MP namreč ne vsebuje termičnega modela stroja, ki bi 
omogočil simulacijo dinamične spremembe temperature.   
  
Slika 7.13:  Primer hitrostne in navorne reference za MP za meritev izkoristka pri vrtilni hitrosti  
200 min-1 
 
Za prvo primerjavo si poglejmo, kako se navorna konstanta in izkoristek 
ujemata z meritvami, če v simulacijskem modelu SMTM z MP uporabimo vpogledne 
tabele, ki  ne upoštevajo odvisnosti magnetnih pretokov od obeh tokov (vpogledne 
tabele 𝑖𝑑( 𝜓𝑑 , 𝜓𝑞) in 𝑖𝑞 ( 𝜓𝑑, 𝜓𝑞) ), ampak le odvisnost magnetnih pretokov od 
lastnega toka (vpogledne tabele 𝑖𝑑( 𝜓𝑑) in 𝑖𝑞( 𝜓𝑞), tabele 3.1). Rezultat primerjave 
izmerjene vrednosti izkoristka in simulirane za vrtilno hitrost 600 min-1 je predstavljen 
na sliki 7.14, za primerjavo navorne konstante pa na sliki 7.15. Navorna konstanta 
simulacijskega modela SMTM z MP v tem primeru zelo odstopa od meritve. Od 
navora 300 Nm navorna konstanta v meritvah pada, v modelu pa vseskozi raste. To 
je rezultat tega, da se ne upošteva navzkrižna odvisnost magnetnih pretokov. 
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Slika 7.14:  Primerjava izkoristka pri vrtilni hitrosti 600 min-1 za simulacijski model, ki upošteva 
odvisnost magnetnih pretokov le od lastnega toka 
 
Slika 7.15:  Primerjava navorne konstante pri vrtilni hitrosti 600 min-1 za simulacijski model, ki 
upošteva odvisnost magnetnih pretokov le od lastnega toka 
Pri drugi primerjavi se primerja rezultate simulacijskega modela SMTM z MP, ki 
upošteva navzkrižne odvisnosti magnetnih pretokov (vpogledne tabele 𝑖𝑑( 𝜓𝑑, 𝜓𝑞) in 
𝑖𝑞 ( 𝜓𝑑, 𝜓𝑞) ) z meritvami za vrtilne hitrosti: 200 min
-1, 600 min-1 in 1000 min-1.  
Rezultati primerjave so predstavljeni na slikah 7.16‒7.21. V tem primeru ima 
simulirana navorna konstanta enak trend kot meritev. Vidi se še, da pri nizki vrtilni 
hitrosti simulacija bolj odstopa od meritev kot pri visokih hitrostih. Razlogi za 
odstopanje lahko iščemo predvsem v  tem, da sta navorna konstanta in izkoristek zelo 
odvisna od temperature v TM, proizvodnih toleranc in pa dejanske remanentne 
gostote TM.  
Temperatura TM je v simulacijskem modelu SMTM z MP  pri simulaciji privzeta 
kot konstanta. To v realnosti ni res, ker se pri višjih vrtilnih hitrostih TM bolj grejejo 
zaradi povišanih izgub (slika 5.18) in navorna konstanta pada. 
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 V MKE modelih za izračun magnetnih sklepov je reža vseskozi konstantna, kar 
pa je v realnosti pri motorju z velikim radijem nemogoče doseči in zato lahko pride 
do dodatnih odstopanj.  
Proizvajalci podajo vrednosti remanentne gostote TM, ki v realnosti od 
magneta do magneta malenkost odstopajo in ponovno lahko pride do odstopanj med 
meritvijo in simulacijo. 
 
Slika 7.16:  Primerjava izkoristka pri vrtilni hitrosti 200 min-1 
 
Slika 7.17:  Primerjava navorne konstante pri vrtilni hitrosti 200 min-1 
 
Slika 7.18:  Primerjava izkoristka pri vrtilni hitrosti 600 min-1 
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Slika 7.19:  Primerjava navorne konstante pri vrtilni hitrosti 600 min-1 
 
Slika 7.20:  Primerjava izkoristka pri vrtilni hitrosti 1000 min-1 
 
Slika 7.21:  Primerjava navorne konstante pri vrtilni hitrosti 1000 min-1 
Vplivi, ki smo jih našteli, so težko merljivi in jih je težje vključiti v simulacijski 
model. Lahko bi s poskušanjem spreminjali temperaturo TM, da bi se grafi za navorno 
konstanto bolje ujeli. Za vrtilno hitrost 200 min-1 in 600 min-1 se vidi, da sta krivulji le 
zamaknjeni po vertikalni osi in bi se po določenih iteracijah spremembe temperature 
najverjetneje ujeli. Bolje kot ročno spreminjanje temperature TM bi bilo, da se bolj 
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poglobimo v izračun dejanske temperature TM odvisne od vrtilne hitrosti ali pa 
meritev temperature TM na merjencu med meritvijo. Za prvo potrebujemo prave 
vrednosti o izgubah v TM, ki trenutno temeljijo na 3D MKE in še čakajo na potrditev. 
Za drugo pa potrebujemo majhen brezžični senzor temperature, ki bi ga namestili na 
rotor v bližino TM.   
Kljub določenim odstopanjem, ki so razvidna iz gornjih slik, se simulacijski 





















8  Zaključek 
V tem magistrskem delu smo opisali simulacijski model SMTM z MP. Za najbolj 
uporaben nabor enačb se izkažejo napetostne enačbe, ki upoštevajo odvisnost tokov 
𝑖𝑑 in 𝑖𝑞 od obeh magnetnih pretokov 𝜓𝑑 in 𝜓𝑞. Z vpeljavo 3D MKE statičnega izračuna 
je v simulacijski model vključena nelinearnost železa. Z iskanjem navzkrižnih povezav 
pa dobro upoštevamo soodvisnost magnetnih poti v d in q osi (sliki 3.6. in 3.7).  
Razviti hibridni model za računanje izgub v TM zelo pohitri izračun in 
razbremeni procesorsko moč v primerjavi s 3D MKE. Omogoča hiter izračun izgub v 
TM za celotno obratovalno področje. Lahko spreminjamo parametre na MP (kot so 𝑓𝑠 
in 𝑈𝐷𝐶) ter opazujemo, koliko so izgube odvisne od teh parametrov. Natančnost 
hibridnega modela je še vedno pod vprašajem, saj se ob primerjavi tokovnih gostot s 
3D MKE izkaže, da izračuna odstopata (sliki 5.19 in 5.20). Oba načina izračunavanja 
(3D MKE in hibridni) še vedno čaka na potrditev samih izračunov z meritvami, ki bodo 
potrdile ali pa ovrgle pravilnost izračunov. 
Analiza faznega toka izračunanega s simulacijskem modelom SMTM z MP 
pokaže, da se pri višjih vrtilnih hitrostih za različne stikalne frekvence zelo lepo ujema 
(sliki 7.6 in 7.10), pri nižjih pa po obliki osnovnega harmonika odstopa, ker v simulaciji 
ne upoštevamo nekaterih pojavov na močnostnem delu MP. 
Pri primerjavi navorne konstante in izkoristka z meritvami se izkaže, da je 
upoštevanje navzkrižne odvisnosti potrebna, ker v nasprotnem primeru navorna 
konstanta raste (slika 7.15), kar pa ne ustreza fizikalnim razmeram, ki se dogajajo v 
motorju. Ob upoštevanju navzkrižnih odvisnosti se poteki navorne konstante in 
izkoristka lepo ujemajo (slike 7.16‒7.21).  
Razviti simulacijski model SMTM z MP se je že izkazal kot zelo uporabno orodje 
pri razvojnem delu v našem podjetju. Kot je bilo omenjeno že v uvodu, pa razvoj ni 
nikoli dokončana zgodba, tako da predstavljeni simulacijski model čaka še veliko 
nadgradenj in izboljšav. 
 
95 
9  Literatura 
[1] S. Overington in S. Rajakaruna, "High-Efficiency Control of Internal Combustion 
Engines in Blended Charge Depletion/Charge Sustenance Strategies for Plug-In 
Hybrid Electric Vehicles", IEEE Trans. Veh. Technol., let. 64, št. 1, str. 48–61, jan. 
2015. 
[2] J. Herman, Razvoj merilnega mesta za merjenje lastnosti električnega kolesnega 
motorja: univerzitetno diplomsko delo, Ljubljana: Fakulteta za elektrotehniko, 
2013. 
[3] D. Dolinar, G. Štumberger, Modeliranje in vodenje elektromehanskih sistemov, 
Maribor: FERI, 2004. 
[4] G. Weidenholzer, S. Silber, G. Jungmayr, G. Bramerdorfer, H. Grabner, in W. 
Amrhein, "A flux-based PMSM motor model using RBF interpolation for time-
stepping simulations", v 2013 International Electric Machines Drives Conference, 
2013, str. 1418–1423. 
[5] S. S. Nair, J. Wang, L. Chen, R. Chin, I. Manolas, in D. Svechkarenko, "Prediction 
of 3-D High-Frequency Eddy Current Loss in Rotor Magnets of SPM Machines", 
IEEE Trans. Magn., let. 52, št. 9, str. 1–10, sep. 2016. 
[6] Elaphe in-wheel electric motors [Online]. Dosegljivo: http://in-wheel.com/. 
[Dostopano: 25. 9. 2017] 
[7] M. Halas, Izboljšan dinamični model sinhronskega motorja s trajnimi magneti: 
magistrsko delo, Ljubljana: Fakulteta za elektrotehniko, 2017. 
[8] Finite Element Method Magnetics: Frozen Permeability Benchmark [Online]. 
Dosegljivo: http://www.femm.info/wiki/FrozenBenchmark. [Dostopano: 19. 9. 
2017]. 
[9] Incorporating Magnetic Saturation of a PMSM for Drive Systems Modeling | 
Plexim  [Online]. Dosegljivo: https://www.plexim.com/support/application-
examples/948. [Dostopano: 16. 3. 2017]. 
[10] V. Ambrožič, P. Zajec, Električni servo pogoni, Ljubljana: Slovensko združenje 
elektroenergetikov CIGRÉ-CIRED, 2016. 
[11] IPP075N15N3 G - Infineon Technologies [Online]. Dosegljivo: 
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-IPP075N15N3-DS-v02_06-
en.pdf?fileId=db3a304319c6f18c0119cd76cc527ab6. [Dostopano: 19. 9. 2017]. 
[12] IGBT [Online]. Dosegljivo: http://www.electronics-tutorials.ws/power/igbt1.gif. 
[Dostopano: 1. 7. 2017]. 
[13] IGBT- Modul FS800R07A2E3 - Infineon Technologies [Online]. Dosegljivo: 
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-FS800R07A2E3-DS-v03_02-
EN.pdf?fileId=db3a304320d39d590121b0581fc82d8d. [Dostopano: 3.10.2017] 
[14] Anton R. Sinigoj, ELMG polje, Ljubljana: Fakulteta za elektrotehniko in 
računalništvo, 1996 
[15] G. Gotovac, Dinamični model toplotnega polja v mnogopolnem sinhronskem 
motorju s trajnimi magneti: doktorska disertacija, Ljubljana: Fakulteta za 
elektrotehniko, 2014. 
96 9  Literatura 
 
[16] Waleed J. Hassan, Efficiency optimization of PMSM based drive system, 
Michigan: Michigan State University, 2011 
[17] A. Škoda, M. Treven, D. Miljavec, "Delno razmagnetenje trajnih magnetov v 
elektronsko komutiranih strojih" v Zbornik triindvajsete mednarodne 
Elektrotehniške in računalniške konference ERK 2014, 22.-24. september 2014, 
 Portorož, Slovenija,  Ljubljana: IEEE 2014 
[18] J. Loncarski, Peak-to-Peak Output Current Ripple Analysis in Multiphase and 
Multilevel Inverters: PhD, Bologna: University of Bologna, 2014 
[19] M. Paradkar in J. Bocker, "2D analytical model for estimation of eddy current 
loss in the magnets of IPM machines considering the reaction field of the 
induced eddy currents", v 2015 IEEE International Electric Machines Drives 
Conference (IEMDC), 2015, str. 1096–1102. 
[20] G. Gotovac, G. Lampic, in D. Miljavec, "Analytical Model of Permeance 
Variation Losses in Permanent Magnets of the Multipole Synchronous 
Machine", IEEE Trans. Magn., let. 49, št. 2, str. 921–928, feb. 2013. 
[21] S. S. Nair, L. Chen, J. Wang, R. Chin, I. Manolas, in D. Svechkarenko, "3D 
analytical slotting-effect model for magnet loss prediction in SPM machines", v 
8th IET International Conference on Power Electronics, Machines and Drives 
(PEMD 2016), 2016, str. 1–6. 
[22] L. Chen, J. Wang, in S. S. Nair, "An Analytical Method for Predicting 3-D Eddy 
Current Loss in Permanent Magnet Machines Based on Generalized Image 
Theory", IEEE Trans. Magn., let. 52, št. 6, str. 1–11, jun. 2016. 
[23] M. Paradkar in J. Böcker, "3D analytical model for estimation of eddy 
currentlosses in the magnets of IPM machine considering the reaction field of 
the induced eddy currents", v 2015 IEEE Energy Conversion Congress and 
Exposition (ECCE), 2015, str. 2862–2869. 
[24] M. Mirzaei, A. Binder, B. Funieru, in M. Susic, "Analytical Calculations of 
Induced Eddy Currents Losses in the Magnets of Surface Mounted PM 
Machines With Consideration of Circumferential and Axial Segmentation 
Effects", IEEE Trans. Magn., let. 48, št. 12, str. 4831–4841, dec. 2012. 
[25] M. Vukotić, Električni motor z moduliranim magnetnim poljem: doktorska 
disertacija, Ljubljana, Fakulteta za elektrotehniko, 2017. 
[26] L. Chen, J. Wang, in S. S. Nair, „An Analytical Method for Predicting 3-D Eddy 
Current Loss in Permanent Magnet Machines Based on Generalized Image 
Theory“, IEEE Trans. Magn., let. 52, št. 6, str. 1–11, jun. 2016. 
[27] A. C. Malloy, R. F. Martinez-Botas, in M. Lampérth, „Measurement of Magnet 
Losses in a Surface Mounted Permanent Magnet Synchronous Machine“, IEEE 
Trans. Energy Convers., let. 30, št. 1, str. 323–330, mar. 2015. 
[28] Y. Aoyama, K. Miyata, in K. Ohashi, „Simulations and experiments on eddy 
current in Nd-Fe-B magnet“, IEEE Trans. Magn., let. 41, št. 10, str. 3790–3792, 
okt. 2005. 
[29] MathWorks Automotive Advisory Board (MAAB) - Automotive Industry 
Standards - MATLAB & Simulink, [Online]. Dosegljivo: 
https://www.mathworks.com/solutions/automotive/standards/maab.html. 
[Dostopano: 31. 8. 2017]. 
[30] Understanding FFTs and Windowing, [Online] Dosegljivo: 
http://download.ni.com/evaluation/pxi/Understanding%20FFTs%20and%20Wi
ndowing.pdf [Dostopano: 31. 8. 2017] 
[31] Amplitude Estimation and Zero Padding - MATLAB & Simulink, [Online]. 
Dosegljivo: https://www.mathworks.com/help/signal/ug/amplitude-
estimation-and-zero-padding.html. [Dostopano: 29. 8. 2017]. 
[32] WT1800 High Performance Power Analyzer - Digital Power Analyzers - Power 
Analyzers - Yokogawa, [Online]. Dosegljivo: 
http://tmi.yokogawa.com/products/digital-power-analyzers/digital-power-
7.3  Primerjava izkoristka in navorne konstante 97 
 
analyzers/wt1800-high-performance-power-analyzer/. [Dostopano: 14. 8. 
2017]. 
 
 
 
